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PRÓLOGO 
Definitivamente el proyecto que marcó no sólo el inicio de mi vida profesional, sino el 
convencimiento de la rama que posteriormente seguiría (aun sin saberlo en ese momento) 
fue la primera obra de infraestructura vial en el que participé. 
No solo por la valiosísima experiencia ganada que se convirtió en la base de mi actual 
desarrollo profesional, los conocimientos técnicos adquiridos, las siempre crecientes 
responsabilidades y el manejo de campo; sino por las vivencias humanas propias de un 
trabajo alejado de mi lugar de origen, la supervisión del Mejoramiento y Rehabilitación de 
la Carretera Catac – Huari – Pomabamba (Tramo San Marcos – Huari), fue sin lugar a 
dudas la obra que me motivó desde que inicié mi vida como Ingeniero Civil. 
Este proyecto al cual llegue casi de casualidad y con ánimos de explorar mi capacidad en 
un campo diferente al que conocí en mis prácticas pre-profesionales, me abrió las puertas 
de un mundo que poco a poco me fue llevando a través de diversas ciudades y pueblos; y 
que me brindo la oportunidad de explorar los principales campos de aplicación profesional 
dentro de la rama de ingeniería vial: Supervisor, Consultor y actualmente Contratista. 
Luego de esta primera experiencia como supervisor de obras viales en Ancash, pude 
participar como proyectista en la elaboración de 5 estudios definitivos de carreteras 
ubicadas en Cajamarca, Lima, Ancash, Puno y Tacna; posteriormente en la revisión de 
estudios, previos a la ejecución de otras 3 carreteras ubicadas en Piura - Tumbes, San 
Martín y Arequipa, para finalmente dar el salto a contratista de 2 carreteras (hasta el día de 
hoy) en Lima y Ancash. 
En estos cuatro años; con 12 proyectos y más de 1500 km. recorridos de trabajo como 
profesional he podido adquirir todo tipo de experiencias y conocimientos enriquecedores 
tanto en mi vida personal, pero fundamentalmente para el desarrollo de mi actual y futura 
vida profesional. 
Cada obra en la que he participado es como un escalón más en mi crecimiento profesional, 
pero existe una en particular que considero especial, no solo por la trascendencia de la 
misma como referente en la historia de la ingeniería vial en el Perú; sino porque además, 
tuve la oportunidad de participar en las tres facetas fundamentales de cualquier proyecto: 
Proyectista, Supervisor y Contratista. 
Este proyecto se trató del Mantenimiento Periódico de la Carretera Conococha – 
Yanacancha, perteneciente a la Red Vial Nacional (Ruta 3N), contratado (según convenio 
institucional con el MTC) por la Cía. Minera Antamina S.A., y que consistió en el 
Reciclado in situ del paquete estructural existente empleando Asfalto Espumado + Cemento 
Portland, de los 120.00 Km. de longitud que abarca la carretera; convirtiéndose de esta 
forma, en la primera experiencia en su género a nivel nacional, así como la pionera a mas 
de 4000 m.s.n.m. en el mundo. Inicialmente y como parte de la Empresa Consultora de 
Proyecto Andinos S.R.L. trabajé en el área de Suelos y Pavimentos en la elaboración del 
Estudio Definitivo del proyecto; es decir, como Consultor. Posteriormente laboré como Jefe 
Supervisor del Control de Calidad del Tramo I de dicho proyecto (Km. 0+000 – Km. 
60+000), para finalmente desempeñarme como Responsable de Suelos y Pavimentos de la 
empresa contratista Translei S.A., parte del Grupo Transnacional Portugués Mota Engil, en 
el Tramo II de la mencionada vía (Km. 60+000 – Km. 120+000). 
Esta obra ha marcado un hito en la historia de la construcción de carreteras del Perú, pues 
es el primer reciclado “in situ” en el país desarrollado con la tecnología de asfalto 
espumado, el cual como veremos más adelante ofrece múltiples ventajas económicas, 
técnicas y medio ambientales; convenientemente aplicables en la renovación, a mediano y 
largo plazo, de nuestra alicaída Red Vial Nacional. 
Puedo decir, con mucha satisfacción, que vi nacer este proyecto desde la etapa de 
elaboración propiamente dicha del estudio de exploración de la vía existente y la 
concepción de la solución adoptada, pasando por el diseño estructural de capas, el diseño de 
mezclas del asfalto espumado, el control de calidad y la ejecución de cada etapa del proceso 
constructivo de esta carretera a lo largo de sus 120.0 Km. 
Es por ello que he elegido este proyecto para exponer mi desarrollo profesional desde que 
egrese de las aulas de estudio, no sin antes agradecer a todos lo que me ayudaron y guiaron 
como son Dios, mi familia, mis maestros, mis compañeros de trabajo y; por supuesto mi 
alma mater, La Universidad Ricardo Palma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESUMEN EJECUTIVO 
Este proyecto se ejecutó en el marco del Mantenimiento Periódico de la Carretera 
Conococha – Yanacancha (120.0 Km.), ubicada en el departamento de Ancash; y consistió 
en el Reciclado de la vía existente, empleando por primera vez en el Perú y el mundo, la 
tecnología de Asfalto Espumado, sobre los 4,000 m.s.n.m. 
Se entiende como reciclaje a todo proceso de transformación que permite el 
reaprovechamiento de un residuo sólido para cumplir con su fin inicial u otros fines. En 
este caso se ha reutilizado el 100% de los materiales que conformaban la estructura del 
pavimento. Este proceso es perfectamente aplicable en cualquier carretera del país, ya que 
se puede emplear agentes adicionales según la región, las condiciones y propiedades del 
suelo existente, el tipo de tráfico y/o las características climatológicas presentes en una 
determinada zona geográfica. 
Apostar por esta innovadora técnica no sólo significó reducir el tiempo de ejecución y 
aminorar el costo operativo por kilómetro; sino que permitió reducir notablemente el 
impacto de la construcción sobre el medio ambiente, ya que al reciclar la totalidad de los 
materiales existentes en la vía mediante la recuperación de sus propiedades estructurales, se 
evitó la sobre explotación de canteras y la generación de botaderos, práctica común en las 
obras de infraestructura vial. 
El presente informe expositivo plasma mi experiencia en el desarrollo de este proyecto 
desde la etapa de diseño como proyectista, pasando por el control de calidad y culminando 
en la faceta de contratista durante de ejecución de la obra. 
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PRIMERA ETAPA. 
ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL 
MANTENIMIENTO PERIÓDICO  
1.0  GENERALIDADES DEL PROYECTO.  
1.01 ANTECEDENTES.  
La operación de extracción polimetálica de minerales, desarrollada por la Compañía Minera 
Antamina (CMA), tiene su principal centro de operaciones en el Campamento Minero 
Yanacancha, ubicado en la localidad de Yanacancha, distrito de San Marcos, provincia de 
Huari, departamento de Ancash.  
Como parte del proyecto minero, CMA se vio en la necesidad de construir una carretera de 
acceso a la mina, desde la laguna de Conococha hasta el Campamento Minero Yanacancha, 
con una longitud total de 120.0 Km. La construcción de ésta carretera fue declarada de 
necesidad e interés público mediante D.S. N°. 023-93-MTC y fue construida entre los años 
1999 – 2000 por el Consorcio Besalco - Sagitario, desde la laguna de Conococha hasta el 
desvío hacia el poblado de Huallanca (Km.71+500).  
El segundo tramo fue ejecutado por el Consorcio conformado por N. Odebrecht y J. J. 
Camet, desde dicho cruce hasta el Campamento Minero Yanacancha.  
Asimismo; mediante convenio con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 
fechado el 27 de Octubre del año 2000, CMA se comprometió por todo el plazo de 
duración del proyecto minero, a realizar el mantenimiento de la vía. Este mantenimiento 
comprende los trabajos necesarios para conservar la carretera de acceso, lo más cercano 
posible a su condición de recién construida, bajo condiciones de tráfico y fuerzas naturales. 
Finalmente; esta carretera entró en operación en el año 2000, siendo su entrega oficial al 
MTC en el año 2002.  
Desde el período de construcción de la carretera a la fecha; CMA, mediante sus socios 
contratistas realiza el mantenimiento de la carretera, elabora estudios complementarios y 
ejecuta obras correctivas en tramos críticos. En este contexto y estando pendiente el 
mantenimiento periódico de ésta, CMA decide contratar los servicios de un consultor para 
definir el programa de mantenimiento que tendrá la carretera a lo largo de la operación de 
la minera.  
CMA como parte de su plan de mantenimiento y obras de conservación vial en la Carretera 
Conococha – Yanacancha (120.0 Km), lanzó la convocatorio al proceso de Licitación Nº 
PR-007032, para la elaboración del Estudio Definitivo para el Mantenimiento Periódico de 
la Carretera Conococha – Yanacancha, obteniendo la “Buena Pro” la empresa Consultora 
de Proyectos Andinos S.A.C (CPA).  
1.02  UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA ZONA.  
 La carretera Conococha – Yanacancha, se localiza en el departamento de Ancash, 
provincias de Bolognesi y Huari; con altitudes comprendidas entre 4100 y 4700 m.s.n.m. 
Geográficamente el inicio de la vía se ubica en las coordenadas UTM WGS-84 
248,917.235 Este y 8’880,575.410 Norte. El final de la carretera tiene coordenadas 
276,771.950 Este, y  8’942,158.147 Norte.  
Esta vía tiene como punto de inicio (Km. 0+000) el poblado ubicado en el Abra de 
Conococha, donde se ubica la laguna del mismo nombre (Empalme con  el Km.122+200 de 
la Carretera Pativilca – Huaraz), provincia de Bolognesi; y finaliza (Km. 120+000) en el  
campamento Minero Yanacancha, en la Provincia de Huari.  
1.03  ALCANCES DEL TRABAJO.  
El trabajo realizado consistió en la ejecución de todas las actividades de investigación 
necesarias para la elaboración del “Estudio Definitivo para el  
Mantenimiento Periódico de la Carretera Conococha – Yanacancha (120.0 Km)”.   
El planteamiento de los tratamientos y soluciones más adecuadas para definir el óptimo 
mantenimiento periódico del tramo, se basó en los resultados de las evaluaciones del estado 
de la infraestructura vial de los diferentes sectores del tramo, y de acuerdo al des arrollo de 
las disciplinas complementarias. Además, se analizó la aplicación de tecnologías modernas 
en conservación vial, previa evaluación de los costos de aplicación y rentabilidad 
asociados.  
2.0  EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO EXISTENTE.  
Para poder conocer a fondo el estado de la carretera Conococha – Yanacancha y desarrollar 
las alternativas de solución, se procedió a la evaluación del pavimento existente, mediante 
la medición de Índices de Condición. Estos índices fueron: Condición Superficial, 
Condición Estructural, Condición Funcional y Condición de Seguridad. Asimismo; se tomó 
medida de los espesores de capas a lo largo de la vía.  
2.01  EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN SUPERFICIAL.  
RELEVAMIENTO DIRECTO: METODOLOGÍA PCI Y LTPP.  
El índice de condición del pavimento (Pavement Condition Index - PCI) se constituye en la 
metodología más completa para la evaluación y calificación objetiva de pavimentos dentro 
de los métodos de gestión vial disponibles en la actualidad. Es un indicador de la salud de 
la vía.  
El método de evaluación de pavimentos (PCI) fue desarrollado en 1978 por los Ph.D. M.Y. 
Shahin y S.D. Khon, junto a su equipo en el laboratorio de Investigaciones de Construcción 
de Ingeniería del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (U.S. Army 
Corps of Engineers Construction Engineering Research Laboratory (CERL).  
La metodología es de fácil implementación y no requiere de herramientas especializadas 
más allá de las formulaciones que constituyen el sistema. Se puede utilizar cualquier escala; 
sin embargo es conveniente usar una que sea lo suficientemente grande para que permita 
distinguir con número enteros a pavimentos en diferente condición. El PCI desarrollado por 
el sistema PAVER es comúnmente utilizado para la gestión de pavimentos, y su escala es 
del 0 a 100, tal y como se aprecia en el Gráfico N°01.  
 
Gráfico N°01: Estado de la vía y tipo de intervención según escala de PCI.  
 
El objetivo de este estudio fue desarrollar un Índice de Condición de Pavimento (PCI) para 
carreteras, calles y estacionamientos en base a la información obtenida mediante inspección 
visual; de modo tal que el ingeniero pueda discernir en procesos de evaluación, 
determinación de labores y prioridades de mantenimiento y reparación.  
A continuación, en el Gráfico N°02 se presenta la secuencia para aplicar correctamente el 
método de evaluación PCI.   
 
Debido a que la inspección de todas las unidades de una sección; es decir, evaluar toda la 
carretera, puede resultar costoso y requerir excesivo tiempo y recursos; ésta se desarrolla por el 
método de muestreo estadístico, el cual contempla un plan de determinación del tamaño de la 
muestra de la carretera sin producir una pérdida significativa de precisión. El número mínimo 
de unidades a ser evaluadas (n) se determina mediante la Ecuación N°01: 
Ecuación N°01: Determinación de la muestra según Metodología PCI. 
 
Donde:  
n = Número total de unidades de muestreo a evaluar.  
N = Número total de unidades de muestreo en la sección del pavimento.  
e = Error permisible en determinación del PCI (normalmente e=+/- 5%).  
σ = Desviación estándar del valor PCI en las unidades de la sección (si se desconoce s ó 
durante la inspección inicial se asume σ =10).  
Esta ecuación provee un 95% de confianza ya que el valor de PCI estará dentro de +/- 5 % 
del valor promedio real, cuando se emplea un numero “n” de muestras.  
Se recomienda que el número de unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo 
de la sección de pavimento. 
Para el caso de la Carretera Conococha – Yanacancha, cuya longitud es de 120.0 Km., se ha 
dividido en N = 1200 secciones de 100 m. cada una. Si se desea evaluar con un error de +/- 
5 %, al reemplazar los valores en la Ecuación N°01 tenemos como resultado que debemos 
evaluar mínimo 16 %; es decir 192 secciones, lo cual equivale a 19.2 Km.  
Sin embargo; para darle mayor confiabilidad a los resultados obtenidos se decidió ampliar 
el espacio muestral a 20% de la superficie total de la carretera; es decir, 24.0 Km., por lo 
cual se evaluaron 200 m. por cada kilómetro de vía, distribuidos en 4 tramos de 50 m. cada 
uno, dejando espacios de 200 m. entre tramo y tramo.  
En general los sistemas de relevamiento son muy similares entre sí, y al obtener 
información directa, se clasifica, cuantifica y mide los diversos tipos de fallas existentes, 
con el objetivo de calificar el estado de una vía tanto de manera absoluta como sectorizada 
y discernir sobre las posibles soluciones de mantenimiento que deban ejecutarse sobre un 
determinado pavimento.  
Para la evaluación de superficie del pavimento de la Carretera Conococha – Yanacancha se 
ha utilizado la metodología recomendada por el programa estratégico de investigación de 
carreteras de los EE.UU. (Strategic Highway Research Program – SHRP), para lo cual se 
ha empleado el Manual de Identificación de Fallas para el Proyecto de Comportamiento de 
Pavimentos a Largo Plazo (The Distress Identification Manual for the Long Term 
Pavement Performance Proyect – LTPP).  
El modelo de aplicación del relevamiento de fallas y sus resultados, han sido incorporados 
dentro de la nueva guía AASHTO, siendo su empleo el más recomendado para la 
evaluación de pavimentos en la actualidad.  
En 1987, el SHRP dio inicio al mayor ensayo sobre funcionamiento de carreteras en el 
mundo conocido como LTPP (Long Term Pavement Performance). Durante este programa 
de 20 años, las agencias de carreteras de los EEUU y de otros 15 países recolectaron datos 
sobre la condición de los pavimentos, para lo cual la herramienta universal es el Manual de 
Identificación de Fallas para el Proyecto de Comportamiento de Pavimentos a Largo Plazo 
(LTPP).  
Así este manual es la base uniforme y consistente para la toma de datos de fallas en los 
pavimentos proporcionando un lenguaje común para describir las mismas.  
Para esta investigación se tomó en consideración la sección 1 del mencionado manual, la 
cual está aplicada al relevamiento de fallas en carreteras con superficies de rodadura de 
concreto asfáltico (como es el caso de la Carretera Conococha - Yanacancha); tal y como se 
muestra, en el Cuadro N°01.  
Los tipos de fallas están identificadas en 5 grandes grupos del siguiente modo:  
A. Agrietamientos.  
B. Parches y Baches.  
C. Deformaciones Superficiales.  
D. Defectos Superficiales.  
E. Fallas Diversas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro N°01: Manual de Fallas LTPP – Sección 1. 
 
 
RELEVAMIENTO DIRECTO DE FALLAS  
El relevamiento de fallas, como definimos anteriormente según el cálculo de muestreo de la 
metodología PCI, se efectuó sobre el 20% del pavimento como espacio muestral; es decir, 
200.0 metros de longitud de calzada por cada kilometro de la vía repartido en 4 tramos. El 
área evaluada comprendió todo el ancho de la calzada por 50.0 metros de longitud a partir 
del inicio de la estaca, con espaciamientos de 200 metros entre tramo y tramo.  
Una vez identificada el área, se anotan las respectivas progresivas de inicio y fin, el ancho 
de la calzada y las bermas; y los ahuellamientos en las zonas de roderas de ambos carriles, 
empleando la regla de aluminio de 3.00 m. y la wincha.  
Seguidamente se procede a la inspección de la misma identificando, dimensionando 
(metrado) y ubicando en el espacio los diversos tipos de falla para determinar las 
condiciones reales de la superficie del pavimento, ayudado de un formato especial diseñado 
para tales fines.  
El formato que se utilizó para evaluar la condición del pavimento está basado en el manual 
LTPP anteriormente descrito, el cual comprende la clasificación de los diversos tipos de 
deterioro con un gráfico característico de apoyo, las unidades respectivas para el metrado; 
así como la magnitud (leve, moderado, severo), localización (huella, entre huella, eje, borde 
y berma) y frecuencia (extensión proporcional del tipo de falla respecto al área total) para 
cada grupo de acuerdo a los parámetros del manual como se puede apreciar en la Figura 
N°01.  
Las estacas utilizadas fueron las siguientes:  
Km. XX+000 – Km. XX+050  Km. XX+250 – Km. XX+300  
Km. XX+500 – Km. XX+550  Km. XX+750 – Km. XX+800  
Donde: “XX” va desde 00 a 119. 
 
 
Figura N°01: Formato de Relevamiento de Fallas LTPP. 
 
La toma de datos estuvo regida por las siguientes consideraciones previamente estudiadas 
para la correcta identificación y metrado de cada una de las fallas encontradas en la vía.  
Severidad de Falla: En vista de las variaciones de severidad que presentan los diversos tipos 
de falla, se han descrito los diferentes niveles en el método para cada falla. Estos pueden 
ser: Leve (L), Moderado (M) y Severo (S).  
Frecuencia de Falla: Es la densidad referida a cada tipo de falla por nivel de severidad en 
proporción al área total medida. Se expresa en porcentaje.  
Localización de la Falla: Es la ubicación de cada tipo de falla en el espacio de la carretera. 
Esta puede ser dentro de la plataforma: Eje, Huella, Entre Huellas o Borde; asimismo, 
puede ubicarse en la zona de berma. A continuación se describe los diversos tipos de 
deterioro evaluados:  
Figura N°02: Parche en frío generalizado por colocación de Mineroducto. 
 
A. AGRIETAMIENTOS.  
1. Agrietamiento por Fatiga.  
Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo son una serie de fisuras interconectadas cuyo 
origen es la falla por fatiga de la capa de rodadura asfáltica bajo acción repetida de las 
cargas de tránsito.  
El agrietamiento se inicia en el fondo de la capa asfáltica (o base estabilizada) donde los 
esfuerzos y deformaciones unitarias de tensión son mayores bajo la carga de una rueda. 
Inicialmente, las grietas se propagan a la superficie como una serie de grietas 
longitudinales paralelas. 
Después de repetidas cargas de tránsito, las grietas se conectan formando polígonos con 
ángulos agudos que desarrollan un patrón semejante a un nido de gallina o a la piel de 
un cocodrilo, tal y como se puede apreciar en la Figura N°03.  
Generalmente, el lado más grande de las piezas no supera los 0.60 m. El agrietamiento 
de piel de cocodrilo ocurre únicamente en áreas sujetas a cargas repetidas de tránsito 
tales como las huellas de las llantas. Por lo tanto, no podría producirse sobre la totalidad 
de un área a menos que esté sujeta a cargas de tránsito en toda su extensión.  
La piel de cocodrilo se considera como un daño estructural importante y usualmente se 
presenta acompañado por ahuellamiento. La unidad de medida es metros cuadrados 
(m2).  
Los niveles de severidad considerados en la presente evaluación son:  
- L: Grietas finas capilar es y longitudinales que se desarrollan de forma paralela con 
unas pocas o ninguna interconectadas. Las grietas no están descascaradas, es decir, 
no presentan rotura del material a lo largo de los lados de la grieta.  
- M: Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel L, en un patrón o red 
de grietas que pueden estar ligeramente descascaradas.  
- S: Red o patrón de grietas que ha evolucionado de tal forma que las piezas o 
pedazos están bien definidos y descascarados los bordes. Algunos pedazos pueden 
moverse bajo el tránsito. 
 
 
 
 
Figura N°03: Agrietamiento por Fatiga. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
2. Agrietamiento en Bloque.  
Las grietas en bloque son grietas interconectadas que dividen el pavimento en pedazos 
aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar en tamaño de 0.30 m. x 
0.30 m. a 3.0 m. x 3.0 m.  
Las grietas en bloque se originan principalmente por la contracción del concreto 
asfáltico y los ciclos de temperatura diarios (lo cual origina ciclos diarios de esfuerzo / 
deformación unitaria). Asimismo, cabe recalcar que estas fallas no están asociadas a 
cargas e indican que el asfalto se ha endurecido significativamente.  
Normalmente ocurre sobre una gran porción del pavimento, pero algunas veces aparece 
únicamente en áreas sin tránsito.  
Este tipo de daño difiere de la piel de cocodrilo en que este último forma pedazos más 
pequeños, de muchos lados y con ángulos agudos. La unidad de medida es en m2.  
Los niveles de severidad son:  
- L: Bloques definidos por grietas de baja severidad, como se define para grietas 
longitudinales y transversales con un ancho menor de 6 mm.  
- M: Bloques definidos por grietas de severidad media (ancho entre 6 y 15 mm).  
- S: Bloques definidos por grietas de alta severidad con ancho mayor a 15 mm.  
 
3. Agrietamiento de borde.  
Las grietas de borde son paralelas y generalmente están a una distancia entre 0.30 y 
0.60 m del borde exterior del pavimento. Este daño se acelera por las cargas de tránsito 
y puede originarse por debilitamiento, debido a condiciones climáticas, de la base o de 
la subrasante próximas al borde del pavimento.  
El área entre la grieta y el borde del pavimento se clasifica de acuerdo con la forma 
como se agrieta (a veces tanto que los pedazos pueden removerse). La unidad de 
medida es en ml. y los niveles de severidad son:  
- L: Agrietamiento bajo o medio sin fragmentación o desprendimiento.  
- M: Grietas medias con algo de fragmentación y desprendimiento, con algunas 
quiñaduras hasta el 10 % de la longitud.  
- S: Considerable fragmentación o desprendimiento a lo largo del borde con 
quiñaduras mayores al 10 % de la longitud.  
  
 
 
 
Figura N°04: Agrietamiento de Borde. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
4. Agrietamiento Longitudinal.  
Las grietas longitudinales son paralelas y/o semi-paralelas al eje del pavimento o a la 
dirección de construcción y pueden ser causadas por la junta de carril del pavimento 
pobremente construida, la contracción de la superficie de concreto asfálticos debido a 
bajas temperaturas o al endurecimiento del asfalto o al ciclo diario de temperatura.  
Otra causante de este tipo de falla puede ser una grieta de reflexión originada por el 
agrietamiento en la parte inferior de la capa de base granular.  
Asimismo; también pueden ser incluidas como causantes de agrietamiento longitudinal, 
las fisuras en losas de concreto de cemento Pórtland, pero no las juntas de pavimento de 
concreto hidráulico. La unidad de medida es en m. y los niveles de severidad son:  
- L: Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm, ó grieta rellena de cualquier 
ancho (con condición satisfactoria del material llenante).  
- M: Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm.; ó grieta sin relleno de 
cualquier ancho hasta 76.0 mm, rodeada grietas aleatorias pequeñas, ó grieta rellena 
de cualquier ancho, rodeada de grietas aleatorias pequeñas.  
- S: Cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas aleatorias pequeñas de severidad 
media o alta; ó grieta sin relleno de más de 76.0 mm de ancho, ó grieta de cualquier 
ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor de la misma están 
severamente fracturadas.  
 
5. Agrietamiento Reflejo.  
Este daño ocurre solamente en pavimentos con superficie asfáltica construidos sobre 
una losa de concreto de cemento Pórtland. Estas grietas son causadas principalmente 
por el movimiento de la losa de concreto de cemento Pórtland, inducido por 
temperatura o humedad, bajo la superficie de concreto asfáltico. Este daño no está 
relacionado con las cargas; sin embargo, las cargas del tránsito pueden causar la rotura 
del concreto asfáltico cerca de la grieta. Si el pavimento está fragmentado a lo largo de 
la grieta, se dice que aquella está descascarada.  
La unidad de medida es en ml. Los niveles de severidad son:  
- L: Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm, o grieta rellena de cualquier 
ancho (con condición satisfactoria del material llenante).  
- M: Grieta sin relleno con ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm; ó grieta sin relleno de 
cualquier ancho hasta 76.0 mm rodeada de un ligero agrietamiento, ó Grieta rellena 
de cualquier ancho rodeada de un ligero agrietamiento aleatorio.  
- S: Cualquier grieta rellena o no, rodeada de un agrietamiento aleatorio de media o 
alta severidad; ó grietas sin relleno de más de 76.0 mm, ó grieta de cualquier ancho 
en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor de la misma están 
severamente fracturadas (la grieta está severamente fracturada).  
En el caso de la Carretera Conococha – Yanacancha no se identificó este tipo de falla, 
ya que en toda la extensión de la misma no existen pavimentos de concreto hidráulico 
subyacentes a la superficie de rodadura. Las fallas en Badenes, puentes y losas de 
concreto de las curvas de volteo no entran en esta clasificación.  
 
6. Agrietamiento Transversal.  
Las grietas transversales se extienden a través del pavimento en ángulos 
aproximadamente rectos al eje del mismo o a la dirección de construcción.  
Usualmente, este tipo de grietas no está asociado con carga. La unidad de medida es en 
ml. Los niveles de severidad son:  
- L: Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm, ó grieta rellena de cualquier 
ancho (con condición satisfactoria del material llenante).  
- M: Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm.; ó grieta sin relleno de 
cualquier ancho hasta 76.0 mm, rodeada grietas aleatorias pequeñas, ó grieta rellena 
de cualquier ancho, rodeada de grietas aleatorias pequeñas.  
- S: Cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas aleatorias pequeñas de severidad 
media o alta; ó grieta sin relleno de más de 76.0 mm de ancho, ó grieta de cualquier 
ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor de la misma están 
severamente fracturadas.  
 
 
 
 
 
 
 Figura N°05: Agrietamiento Transversal. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
B. PARCHES Y BACHES.  
 
7. Parches.  
Un parche es un área de pavimento la cual ha sido remplazada con material nuevo para 
reparar el pavimento existente. Un parche se considera un defecto sin importar que tan 
bien se comporte.  
La unidad de medida es en m2. Los niveles de severidad son:  
- L: El parche está en buena condición buena y es satisfactorio.  
- M: El parche está moderadamente deteriorado. El tráfico es aun aceptable.  
- S: El parche está muy deteriorado y requiere pronta sustitución.  
 
 
 
 
 Figura N°06: Metrado de Parches y Baches. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
8. Baches.  
Los huecos son depresiones pequeñas en la superficie del pavimento, usualmente con 
diámetros menores que 0.90 m y con forma de tazón. Por lo general presentan bordes 
aguzados y lados verticales en cercanías de la zona superior.  
El crecimiento de los huecos se acelera cuando existe acumulación de agua dentro del 
mismo. Los huecos se producen cuando el tráfico arranca pequeños pedazos de la 
superficie del pavimento. La desintegración del pavimento progresa debido a mezclas 
pobres en la superficie, puntos débiles de la base o la subrasante, o porque se ha 
alcanzado una condición de piel de cocodrilo de severidad alta.  
Con frecuencia los huecos son daños asociados a la condición de la estructura y no 
deben confundirse con peladuras (desprendimiento). La unidad de medida es en m2. Los 
niveles de severidad están en función de la profundidad y diámetro del hueco, tal y 
como podemos apreciar en el Cuadro N°02.  
 Cuadro N°02: Niveles de severidad para fallas del tipo Bache. 
 
 
C. DEFORMACIONES SUPERFICIALES.  
9. Ahuellamiento.  
El ahuellamiento es una depresión en la superficie de las huellas de la vía. Este tipo de 
falla se deriva de una deformación permanente en cualquiera de las capas del pavimento 
y/o la subrasante, producida por consolidación o movimiento lateral de los materiales 
debidos a la carga del tránsito (Ver Figura N°07). La unidad de medida es en m2. Los 
niveles de severidad son:  
- L: Depresión mayor de 6 mm y menor de 13 mm.  
- M: Depresión entre 13 mm y 25 mm.  
- S: Depresión mayor de 25 mm.  
 
 
 
 
 
 Figura N°07: Ahuellamiento Severo. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
10. Corrimiento.  
Desplazamiento longitudinal y permanente de un área localizada de la superficie del 
pavimento producido por las cargas del tránsito. Cuando el tránsito empuja contra el 
pavimento, produce una onda corta y abrupta en la superficie.  
Normalmente, este daño sólo ocurre en pavimentos con mezclas de asfalto líquido 
inestables (cutback o emulsión). La unidad de medida es en m2, los niveles de severidad 
son:  
- L: El desplazamiento causa calidad de tránsito de baja severidad.  
- M: El desplazamiento causa calidad de tránsito de severidad media.  
- S: El desplazamiento causa calidad de tránsito de alta severidad.  
 Figura N°08: Corrimiento Moderado. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
D. DEFECTOS SUPERFICIALES.  
 
11. Sangrado (Exudación).  
La exudación es la acumulación de una película de material bituminoso en la superficie 
del pavimento, la cual forma una superficie brillante, cristalina y reflectora que 
usualmente llega a ser pegajosa. Se origina por exceso de asfalto en la mezcla o riego 
de liga. Ocurre cuando el asfalto llena los vacíos de la mezcla en medio de altas 
temperaturas ambientales expandiéndose sobre la superficie del pavimento. La unidad 
de medida es m2 y los niveles de severidad son:  
- L: La exudación ha ocurrido ligeramente y es detectable únicamente durante unos 
pocos días del año. El asfalto no se pega a los zapatos o a los vehículos.  
- M: La exudación ha ocurrido hasta un punto en el cual el asfalto se pega a los 
zapatos y vehículos únicamente durante unas pocas semanas del año.  
- S: La exudación ha ocurrido de forma extensa y el asfalto se pega a los zapatos y 
llantas al menos durante varias semanas al año. Se presenta brillo en la superficie.  
 
Figura N°09: Exudación Severa. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
12. Pulimento.  
Este daño es causado por la repetición de cargas de tránsito. Cuando el agregado en la 
superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con las llantas del vehículo se reduce 
considerablemente. Cuando la porción de agregado que está sobre la superficie es 
pequeña, la textura del pavimento no contribuye de manera significativa a reducir la 
velocidad del vehículo.  
Este tipo de daño se indica cuando el valor de un ensayo de resistencia al deslizamiento 
es bajo o ha caído significativamente desde una evaluación previa.  
La unidad de medida es en m2. Los niveles de severidad son:  
L, M, S: No se define ningún nivel de severidad. Sin embargo, el grado de pulimento 
deberá ser significativo antes de ser incluido en una evaluación de la condición y 
contabilizado como defecto.  
13. Peladuras.  
También conocida como meteorización, las peladuras consisten en el desprendimiento y 
pérdida de los agregados de la superficie del pavimento debido a la ausencia del ligante 
asfáltico y de las partículas sueltas de agregado, tal y como se muestra en la Figura 
N°10.  
Este daño indica que, o bien el ligante asfáltico se ha endurecido de forma apreciable, o 
que la mezcla presente es de pobre calidad. La unidad de medida es en m2. Los niveles 
de severidad son:  
- L: Han comenzado a perderse los agregados o el ligante. En algunas áreas la 
superficie ha comenzado a deprimirse. En el caso de derramamiento de aceite, 
puede verse la mancha del mismo, pero la superficie es dura y no puede penetrarse 
con una moneda.  
- M: Se han perdido los agregados o el ligante. La textura superficial es 
moderadamente rugosa y ahuecada. En el caso de derramamiento de aceite, la 
superficie es suave y puede penetrarse con una moneda.  
- S: Se han perdido de forma considerable los agregados o el ligante. La textura 
superficial es muy rugosa y severamente ahuecada. Las áreas ahuecadas tienen 
diámetros menores que 10.0 mm y profundidades menores que 13.0 mm; áreas 
ahuecadas mayores se consideran huecos.  
 
 
Figura N°10: Peladura Severa. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
E. FALLAS DIVERSAS.  
 
14. Desnivel Pista – Berma (Resalto).  
El desnivel carril / berma es una diferencia de niveles entre el borde del pavimento y la 
berma. Este daño se debe a la erosión de la berma, el asentamiento berma o la 
colocación de sobre-carpetas en la calzada sin ajustar el nivel de la berma. La unidad de 
medida es en ml. y los niveles de severidad son:  
- L: La diferencia entre la calzada y la berma está entre 25.0 y 51.0 mm.  
- M: La diferencia está entre 51.0 mm y 102.0 mm.  
- S: La diferencia en elevación es mayor que 102.0 mm.  
 
 
 
Figura N°11: Desnivel Pista - Berma. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
15. Eyección de agua y bombeo.  
El bombeo es la expulsión de material de las capas inferiores de la calzada a través de 
una junta mal ejecutada, grietas de otro tipo de falla o baches. Esto se origina por la 
deflexión del pavimento debida a las cargas.  
Cuando una carga pasa sobre una fisura severa, el agua es primero forzada bajo el 
bloque delantero y luego hacia atrás bajo el bloque trasero. Esta acción erosiona y 
eventualmente remueve las partículas de suelo lo cual generan una pérdida progresiva 
del soporte del pavimento.  
El bombeo puede identificarse por manchas en la superficie y la evidencia de material 
de base o subrasante en el pavimento cerca de las juntas o grietas.  
También puede incluir flujo y ascenso capilar del agua contenida debajo de la superficie 
(de ser el caso). La unidad de medida es en m, los niveles de severidad son:  
- L: No definido.  
- M: No definido.  
- S: No definido.  
Durante la evaluación de la Carretera Conococha - Yanacancha no se identificaron 
zonas con problemas de eyección de agua y bombeo por lo cual no figura en el 
metrado. Adicionalmente se evaluaron y midieron todas las fallas encontradas en las 
bermas laterales de la vía, las cuales se consignan en el cuadro resumen de metrado 
consolidado de fallas.  
METRADO CONSOLIDADO DE FALLAS.  
Una vez culminada la inspección de campo, se procedió a determinar el valor de PCI en 
base al cálculo de los valores deductivos de cada daño, de acuerdo a la cantidad y severidad 
reportadas. Para ello, se consolidaron los metrados totales de las fallas del pavimento, estos 
resultados se aprecian en el Cuadro N°03.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro N°03: Metrados Totales del Relevamiento de Fallas. 
 
A continuación, se determinó la incidencia de cada daño por severidad de falla; es decir, la 
densidad de dicho deterioro, calculando la proporción de área afectada, respecto al total de 
área de la sección evaluada.  
Seguidamente se procedió a determinar el Valor Deducido para cada tipo de falla por nivel 
de severidad mediante las curvas denominadas “Valor deducido del Daño”; las cuales, 
junto a sus respectivas ecuaciones, se presentan a continuación:  
Gráfico N°03: Valor de deducción de Agrietamiento por Fatiga. 
 
Ecuaciones:  
Leve : Y = 10.712167849 (x ^ 0.4127243)  
Moderado : Y = 24.8061743273 + 10.42634 (LN(x))  
Severo : Y = 34.1934121923 + 11.8350882412 (LN(x))  
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico N°04 y N°05: Valor de deducción de Agrietamiento en Bloque y Borde. 
 
Leve : Y = 2.03152536457 + 0.279587769796 (x)  
Moderado : Y = 5.06873408539 + 0.431085602655 (x)  
Severo : Y = 4.34838320517 (x ^ 0.700328594931) 
 
 
Leve : Y = 1.415707217 (x ^ 0.588481302721)  
Moderado : Y = 5.51885964535 (x ^ 0.403034864127)  
Severo : Y = 9.56054880592 (x ^ 0.380602705807)  
Gráfico N°06 y N°07: Valor de deducción de Agrietamiento Reflejo, Long. y Trans. 
 
Leve : Y = 0.9032 + 0.4618 (x) - 0.0022 (x ^ 2)  
Moderado : Y = 2.51364189271 (x ^ 0.717158912634)  
Severo : Y = 6.04249398009 (x ^ 0.642940611984)  
Leve : Y = 2.26569639006 + 0.317587250713 (x)  
Moderado : Y = 8.31017377553 + 0.456795614424 (x)  
Severo :  Y = 6.04249398009 (x ^ 0.642940611984) 
 Leve : Y = 2.26569639006 + 0.317587250713 (x)  
Moderado : Y = 8.31017377553 + 0.456795614424 (x)  
Severo : Y = 8.5147601956 (x ^ 0.564342796492)  
Gráfico N°08 y N°09: Valor de deducción de Parches y Baches. 
 
 
Leve : Y = 1.50919574349 (x ^ 0.937723371534)  
Moderado : Y = 9.92972465926 (x ^ 0.488507735525)  
Severo : Y = 17.8833827338 (x ^ 0.41881600522) 
 
Leve : Y = 24.8185152801 + 15.1088597248 (LN(x))  
Moderado : Y = 28.0975456447 (x ^ 0.566248051909)  
Severo : Y = 50.56112434418 (x ^ 0.566248051909)  
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico N°10 y N°11: Valor de deducción de Ahuellamiento y Corrimiento. 
 
Leve : Y = 6.36858217385 (x ^ 0.52502267212)  
Moderado : Y = 21.5787141874 + 9.82129205304 (LN(x))  
Severo : Y = 31.2696431215 + 12.7325703975 (LN(x)) 
 
 
Leve : Y = 2.18396409126 (x ^ 0.8576456)  
Moderado : Y = 12.2163150895 (x ^ 0.5330570)  
Severo : Y = 32.7940772852 (x ^ 0.3375400)  
 
Gráfico N°12 y N°13: Valor de deducción de Exudación y Peladuras. 
 
Leve : Y = 0.289469399254 + 0.204524094869 (x)  
Moderado : Y = 2.49258737351 (x ^ 0.636581925544)  
Severo : Y = 6.23887056961 (x ^ 0.538051515325) 
 Leve : Y = 2.0197 + 0.165 (x)  
Moderado : Y = 8.528 (x ^ 0.3431)  
Severo : Y = 16.391 (x ^ 0.364)  
 
Gráfico N°14: Valor de deducción de Agregado Pulido. 
 
Leve : Y = 0.373220191376 + 0.203886306485 (x)  
Moderado : Y = 0.373220191376 + 0.203886306485 (x)  
Severo : Y = 0.373220191376 + 0.203886306485 (x)  
A continuación se presentan los gráficos consolidados de la evaluación realizada en campo 
mediante el relevamiento de fallas. En los Gráficos N°15, N°16, N°17 y N°18 se muestra la 
incidencia de cada manifestación del deterioro (en sus 3 niveles de severidad) encontrado a 
lo largo de los ciento veinte kilómetros de evaluación estadística de la Carretera Conococha 
- Yanacancha.  
La incidencia; es decir, la densidad de un determinado deterioro, se obtiene calculando la 
proporción de área afectada, respecto al área total de la sección evaluada y se expresa en 
porcentaje.  
Como se calculó según la Ecuación N°01, se han evaluado 200 m. por cada kilometro, 
divididos en 4 secciones de 50.0 m. cada uno (20% de la vía).  
 
Gráfico N°15: Incidencia de Agrietamientos. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
Gráfico N°16: Incidencia Parches y Baches. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
Como se puede apreciar en los Gráficos N°15 y N°16, existe poca incidencia de 
agrietamientos en la superficie de rodadura a excepción que asciende a Yanashalla (Km.60 
–.65); sin embargo, existe un considerable número de parches y baches a lo largo de toda la 
vía, destacando los de alta y moderada severidad.  
 
Gráfico N°17: Incidencia de Deformaciones. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
Gráfico N°18: Incidencia de Defectos Sup. Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
Asimismo; la evaluación arroja densidades bajas y moderadas, pero constantes de 
ahuellamiento en toda la plataforma, así como peladuras y exudaciones moderadas y altas 
en zonas puntuales de la carretera, las cuales se distinguen claramente en los Gráficos N°17 
y N°18, respectivamente.  
ANÁLISIS PCI.  
Una vez culminado el relevamiento de fallas superficiales en campo y habiendo 
determinado los metrados correspondientes (Cuadro N°03); se procedió a calcular los 
valores PCI, según la metodología inicialmente descrita y mediante la aplicación de las 
respectivas ecuaciones de deducción de acuerdo al tipo de falla, la severidad e incidencia. 
Estos valores se muestran en el Gráfico N°19.  
 
 
 
 
Gráfico N°19: Valores PCI de la Carretera Conococha - Yanacancha. 
 
Luego de evaluar los resultados reflejados en la grafica anterior, se puede concluir que la 
Carretera Conococha – Yanacancha presenta una tendencia de valores medios de PCI, con 
una media aritmética global de 46.05 en toda la vía; es decir, que se encuentra en condición 
regular, pero con riesgo de caer a pobre.  
Finalmente; podemos decir que la Carretera Conococha – Yanacancha se encuentra en 
regular estado de conservación, gracias al mantenimiento rutinario de la vía; sin embargo, 
ya requiere una intervención periódica (Ver Gráfico N°01).  
2.02 EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN ESTRUCTURAL.  
La evaluación de la condición estructural, se utiliza para conocer la capacidad portante de 
la estructura de un pavimento; es decir, su aptitud para resistir los esfuerzos por 
solicitaciones de carga de los vehículos que circulan por una vía.  
Dicho conocimiento es de vital importancia para el dimensionamiento de una estructura 
vial; tanto en su etapa de diseño inicial, como para establecer y cuantificar las necesidades 
de mantenimiento o rehabilitación de un pavimento que se acerca al epílogo de su vida útil; 
como el caso de la Carretera Conococha - Yanacancha, que no solo se encontraba en el 
final de su tiempo de servicio, sino que deberá contemplar las solicitaciones de carga 
derivados de la mina Antamina.  
La determinación de las cualidades estructurales de una vía, tradicionalmente ha sido 
realizada mediante la prospección de calicatas, tomando muestras de suelos provenientes de 
las diversas capas del pavimento, a fin de determinar en laboratorio las características 
estructurales de cada material para incorporarlos en el dimensionamiento de capas de un 
determinado proyecto. Sin embargo; esta técnica, denominada Ensayos Destructivos es 
cara, lenta y altera la estructura.  
En contraposición a lo anteriormente manifestado, han surgido nuevos métodos de evaluar 
la estructura de un camino, denominados Ensayos No Destructivos y se basan en la 
interpretación de curvas de deflexión medidas en la superficie de un pavimento, las cuales 
reflejan una respuesta global del sistema pavimento – subrasante sometido a una 
determinada carga. Su medición es simple, rápida, económica y no altera el equilibrio del 
paquete estructural.  
MEDICIÓN DE DEFLEXIONES CON FWD.  
Actualmente, existen diversos equipos y metodologías para la determinación de las 
deflexiones de un pavimento, ya sea mediante la aplicación de la carga directamente en el 
punto o alejada del mismo; a partir de una carga estática conocida, como en el caso de la  
Viga Benkelman; de una móvil, como el Deflectógrafo Lacroix; de una vibratoria, como el 
Dynaflect y el Road Rater; o de una por carga dinámica por impulso como el Deflectómetro 
de Impacto (FWD).  
El concepto de auscultación no destructiva puede ser establecido a partir de los ensayos de 
placa de carga y del desarrollo de la conocida Viga Benkelman en los años 50, por lo que la 
idea de relacionar la medida de la deflexión superficial del pavimento con la evaluación 
estructural del mismo, ha dominado esta actividad desde aquellos años.  
En los años 60, se construyeron versiones automáticas de la Viga Benkelman y en los años 
70, ante la demanda de equipos de mayor rapidez y precisión, estos sufrieron diversas 
transformaciones, elaborándose instrumentos cada vez más sofisticados hasta llegar así a 
los Deflectómetros de Impacto (Falling Weight Deflectometer – FWD) a mediados de los 
años 80.  
Los Deflectómetros de Impacto, fueron ganando aceptación, difusión y popularidad entre 
los investigadores y profesionales gracias a su mejor representación de las cargas de tráfico 
respecto a sus antecesores, convirtiéndose en el equipo de referencia para la mayoría de las 
administraciones europeas y americanas.  
Si bien es cierto que la evaluación estructural, como toda ciencia, sigue evolucionando en la 
búsqueda de superar sus limitaciones, el uso de la Deflectometría de Impacto (FWD) es una 
técnica probada y comprobada que está gozando de gran acogida y difusión en el Perú y en 
el extranjero, debido a las ventajas que presenta; tanto a la rapidez de la evaluación, como a 
la reducción de costos asociados al ensayo en comparación con los procedimientos 
destructivos tradicionales. Es por ello que se eligió esta metodología para evaluar la 
capacidad estructural del pavimento de la Carretera Conococha – Yanacancha.  
Este método se fundamenta en la forma y dimensión de las curvas de deflexión emitidas 
por el pavimento en forma de respuesta a las deformaciones y esfuerzos provenientes de 
una carga dinámica (Ver Figura N°12) las cuales encierran valiosa información para 
interpretar las características estructurales del pavimento y la subrasante.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°12: Bulbo de tensiones en el pavimento debido a carga dinámica. 
 
Las curvas de deflexión son una medida de la deformación elástica que experimenta un 
pavimento al paso de una carga, y estas son función no solo del tipo y estado del 
pavimento, sino también del método y equipo de medida.  
El deflectómetro de impacto identifica las deflexiones mediante sensores que determinan la 
deformación vertical de la superficie y las capas subyacentes de un pavimento ante un 
impacto (Ver Gráfico N°20), y permiten efectuar modelaciones y cálculos de parámetros 
elásticos a través de teorías mecanicistas.  
 
 
 
 
Gráfico N°20: Distribución de la deformación vertical en un ensayo con FWD. 
 
La deflectometría de impacto, mediante estas deflexiones no solo proporcionan 
información útil para la evaluación estructural de pavimentos; sino que además, brinda 
parámetros muy importantes para el análisis y diseño del mantenimiento, rehabilitación y/o 
reconstrucción tanto de pavimentos flexibles como rígidos.  
Adicionalmente a las deflexiones, el FWD nos proporciona las siguientes características de 
los pavimentos:  
a. Modulo de capacidad de carga.  
b. Rigidez combinada de los sistemas de pavimentos.  
c. Eficiencia en la transferencia de carga en las juntas (pavimentos rígidos).  
d. Módulos de reacción de la subrasante.  
e. Espesor efectivo, número estructural o valor de soporte del suelo.  
f. Capacidad de carga o capacidad de soporte del pavimento.  
Además, hubo tres factores que por su vital importancia en la confiabilidad de la 
información, se tomaron en cuenta con sumo cuidado antes de la medición de deflexiones 
en la Carretera Conococha – Yanacancha. Estos fueron:  
1. Carga.  
La magnitud y duración de la carga influye considerablemente en las deflexiones de 
los pavimentos. Es recomendable que el equipo que se utiliza en estas pruebas sea 
capaz de aplicar una carga al pavimento, similar a la carga de diseño.  
Las propiedades no lineales de la mayoría de los materiales que conforman las capas 
de los pavimentos hacen que las deflexiones medidas sean proporcionales a las 
cargas aplicadas, por lo que el FWD es el mejor equipo que materializa esta 
condición hasta ahora, pues genera cargas similares a las que aplican los vehículos 
pesados y por ende simula la magnitud y duración de las cargas actuales que circulan 
por los caminos (Lyton, 1989).  
2. Temperatura.  
La temperatura y la humedad son dos condiciones climáticas que afectan la 
magnitud de las deflexiones. En los pavimentos asfálticos sobre regiones secas, las 
altas temperaturas y las radiaciones solares producen el reblandecimiento de la 
carpeta asfáltica e incrementan las deflexiones.  
La época del año ejerce una influencia muy significativa en las mediciones de la 
magnitud de las deflexiones. Las deflexiones generalmente presentan una curva 
senoidal, correspondiendo la máxima deflexión en la época de lluvias (donde el 
contenido de agua libre es mayor en la estructura del pavimento).  
Sin embargo, en regiones frías, susceptibles a experimentar congelamiento como la 
Carretera Conococha – Yanacancha, se pueden diferenciar hasta cuatro periodos 
diferentes que afectan la medición de deflexiones rigidizando o ablandando el 
pavimento según la estación del año y la presencia de lluvias. En este caso, para 
poder interpretar las mediciones, las deflexiones se correlacionan con una 
temperatura estándar, por ejemplo, 21 °C.  
3. Condiciones del Pavimento.  
Es evidente que las condiciones en que se encuentre el pavimento influyen en la 
magnitud de las deflexiones medidas. Par a pavimentos asfálticos, las deflexiones 
obtenidas en áreas con agrietamientos y roderas serán mayores que las que se 
consigan en áreas libres de deterioros. Las deflexiones obtenidas cerca de una 
alcantarilla suelen ser mucho mayores; y para secciones en corte y en relleno se 
presentan diferencias considerables en las deflexiones.  
Es importante considerar tales condiciones cuando se evalúa la estructura de una vía, 
por ello se seleccionaron cuidadosamente las zonas de evaluación en la vía existente, 
a fin de obtener datos consistentes y confiables.  
Sin embargo; aún en la misma estructura de pavimento es factible encontrar 
variaciones considerables entre deflexiones, lo cual suele asociarse a diferencias 
desde el proceso de construcción, condiciones climáticas, etc.  
Para el caso de la Carretera Conococha – Yanacancha, se utilizaron 4 geófonos 
(sensores), para determinar no solo la deflexión máxima (d0), sino también las 
deflexiones a 30, 60 y 90 cm. como se muestra en el Gráfico N°21.  
Gráfico N°21: Vista del cuenco de deflexiones de los sensores del FWD. 
 
Donde:  
P = Carga aplicada.  
d0 = Deflexión Máxima.  
d30, d60, d90 = Deflexiones a 30, 60 y 90 cm. del punto de aplicación de la carga.  
El equipamiento utilizado por el sistema se compone de los siguientes elementos:  
 Vehículo 4x4: Para remolcar el tráiler de medición.  
 PDA: Con Sistema Bluetooth para el almacenamiento a distancia de los datos.  
 Falling Weight Deflectometer: El equipo está constituido básicamente por:  
 
a. Sistema de Instrumentación: Es el cerebro del equipo, el cual obtiene los diversos 
datos (deflexiones, módulos, etc.) para emitirlos vía bluetooth hacia el PDA. Está 
preparado para soportar temperaturas extremas, alta humedad, lluvia, polvo, golpes 
y/o vibraciones que pudieran presentarse normalmente en campo.  
b. Dispositivo Generador de Impacto: Debe ser del tipo de masa en caída libre con un 
sistema de guía. Este elemento debe ser capaz de levantar una o varias masas 
predeterminadas, y soltarlas en caída libre. La onda de carga generada por el 
impacto de la masa, y transmitida al pavimento, deberá tener aproximadamente la 
forma Haversine Shaped y aplicarse con una amplitud de pico a pico de 50 KN.  
c. La duración del impulso de fuerza habrá de permanecer entre 20 y 60 ms, o un 
tiempo de incremento de la carga de 0 a 30 ms. Es importante que el sistema de guía 
presente una fricción despreciable y diseñada de tal manera que las masas caigan 
perpendiculares a la superficie del pavimento.  
d. Placa de Carga: debe ser capaz de distribuir uniformemente la carga sobre la 
superficie del pavimento. Los diámetros más comunes de las placas son de 300 y 
450 mm de diámetro para realizar mediciones sobre autopistas y aeropistas, 
respectivamente. La placa será capaz de permitir mediciones de deflexión en los 
pavimentos, al centro de la placa.  
e. Celda de Carga: La celda tiene que ser colocada de tal manera que no restrinja la 
capacidad de obtener mediciones de deflexión, bajo el centro de la placa de carga. 
Además, debe ser resistente al agua y a los impactos en carretera durante el 
desarrollo del ensayo o transporte.  
f. Transductor de Deflexión: Conocido también como Geófono, debe ser capaz de 
medir el desplazamiento vertical máximo, y estar montado de tal manera que 
minimice la rotación angular con respecto a su plano de medición en el movimiento 
máximo esperado. El número y espaciamiento de los sensores es opcional, y 
dependerá de los propósitos de la prueba y de las características de cada capa del 
pavimento. El espaciamiento adecuado entre sensores es de 300 mm. Los sensores 
pueden ser de varios tipos: transductores de desplazamiento, de velocidad, o de 
aceleración (acelerómetros).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°13: Falling Weight Deflectometer (FWD). 
 
Antes de utilizar el deflectómetro de impacto fue necesario realizar la calibración de los 
diferentes transductores (geófonos) que forman parte del equipo de medición, así como el 
espaciamiento correcto entre ellos (ver Figura Nº14). La calibración de los transductores, 
consiste en una comparación de sus mediciones contra patrones conocidos de la misma 
magnitud por definir.  
 
 
 
 
 
Figura Nº14: Izq.: Dispositivo de impacto, Sistema de guía y Placa de Carga. Der.: 
Calibración y espaciamiento de Geófonos (300 mm.) 
 
Posteriormente; y previa verificación de la señal del equipo, se coloca el dispositivo de 
prueba y la placa de carga sobre el punto que se desea probar. El lugar de prueba debe estar 
libre, de gravas y/o escombros para asegurar que la placa quede apoyada completamente. 
La superficie tiene que estar lo más nivelada posible, retirando el material suelto para 
asegurar que el área de la placa de carga haga contacto perfecto con la superficie del 
pavimento evaluado.  
Luego se anota la temperatura ambiente y la del pavimento. Esta operación se deberá hacer 
de manera sistemática cada media hora si la prueba se desarrolla por un periodo largo de 
tiempo, para establecer una correlación entre ambas.  
Se inició el programa de adquisición de datos en el PDA, seleccionando el formato de 
archivo de datos previamente creado para la evaluación de la Carretera Conococha – 
Yanacancha, luego se introdujo la información requerida por el equipo de deflexión al 
momento del ensayo.  
Dicha información consistió básicamente en: Nombre del operador, factores de calibración, 
diámetro de la placa de carga; número, ubicación y orientación de geófonos, progresiva de 
ensayo, localización del tramo evaluado; adicionalmente, se anota la localización de cortes 
o terraplenes, ubicación de alcantarillas, puentes y otras características de control vertical; 
deterioros superficiales, condiciones ambientales, y descripción del tipo de pavimento.  
A continuación, se desciende la placa de carga y los geófonos para asegurarse de que se 
encuentran en una superficie estable y firme. En el caso de la Carretera Conococha – 
Yanacancha se optó por la placa de carga de 300 mm de diámetro, por ser lo más adecuado 
para pavimentos asfalticos.  
A continuación, se eleva el dispositivo generador de impacto a la altura deseada, y se deja 
caer el peso en caída libre. Esta operación de impacto simula el paso de la llanta de un 
camión, tanto en carga como en duración. Finalmente se registra la deflexión máxima de la 
superficie así como la carga máxima.  
Se ejecutaron como mínimo tres (3) secuencias de carga y se compararon los resultados. Si 
las diferencias eran mayores del 3 % en cualquier transductor, se registraba un cuarto y 
quinto ensayo, así como la variabilidad en el reporte. Los ensayos adicionales s e pueden 
hacer con la misma o diferente carga.  
Con la finalidad de determinar la no linealidad de un sistema de pavimento es factible 
desarrollar ensayos para diferentes niveles de carga. En el caso de que se presentan errores 
aleatorios de importancia se puede utilizar diferentes cuencas de deflexiones promediadas 
entre sí.  
Para el presente estudio se estableció una frecuencia de ensayo de 50.0 m. de manera 
alternada en ambos carriles; es decir, que el ensayo se ejecutó 3 veces por punto cada 100.0 
m. en cada carril de circulación; totalizando 7200 ensayos a lo largo de la carretera. En la 
Figura N°15 se muestra un ejemplo de dicha labor.  
 
 
 
 
 
Figura N°15: Ensayo de Deflectometría con FWD. 
 
El FWD posee una tecnología de última generación, y mediante el soporte del software del 
sistema se calcularon directamente las deflexiones y los módulos elásticos de los materiales 
existentes a lo largo de la carretera. Estos resultados se muestran a continuación en los 
Gráficos N°22 y N°23 respectivamente.  
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico N°22: Evaluación de la Condición Estructural del Pavimento. Deflexiones 
 
Como se puede apreciar, el deflectograma muestra un considerable nivel de deterioro a lo 
largo de toda la vía; con valores que sobrepasan las 50 centésimas de milímetro de 
deformación máxima. Esta situación ha mermado notablemente la capacidad estructural y 
funcional de la misma.  
 
Gráfico N°23: Evaluación Estructural del Pavimento. Módulos Elásticos. 
 
Asimismo; Los módulos elásticos obtenidos, indican una subrasante que presenta valores 
del orden de 22,440 psi, asociado a la degradación producto de la fatiga que por efectos del 
tráfico ha soportado la vía durante su vida útil.  
 
2.03 EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN FUNCIONAL.  
ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI).  
Para poder evaluar la condición funcional del pavimento de la Carretera Conococha – 
Yanacancha se ha hecho mediciones de su regularidad superficial; es decir, de su 
Rugosidad. La Rugosidad es un índice que permite definir la condición existente de la vía 
respecto al confort en el manejo y representa su nivel de calidad de servicio expresado en 
valores IRI (Índice de Rugosidad Internacional), cuya unidad es m. / Km. (metros por 
kilómetro).  
El Índice de Rugosidad Internacional (IRI) es el parámetro más recomendado por el Banco 
Mundial desde 1986 y es el más difundido en la actualidad para la evaluación de la 
condición funcional en pavimentos.  
Esta evaluación como parte del inventario vial, ayuda a definir las secciones homogéneas 
de la carretera e influye en el costo de operación vehicular, por lo cual incide directamente  
en la decisión de la solución a implementar y por lo tanto, en la evaluación económica de 
las alternativas de intervención.  
Conjuntamente al índice de rugosidad, e inversamente proporcional en valores, surge el 
concepto de Índice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI), el cual según AASHTO Road 
Test, se define en relación al propósito para el cual fue construido el pavimento; es decir, 
asegurar una circulación suave, confortable y segura. Existen diversos métodos y equipos 
para determinar los valores IRI de una vía, tales como Perfilómetro Láser, Merlín, Bump 
Integrator, nivelación topográfica, etc.  
Para efectos de estudio de la Carretera Conococha – Yanacancha y considerando su extensa 
longitud (120 Km.) se decidió emplear de manera combinada un rugosímetro tipo respuesta 
TRRL Bump Integrator RTRRMS (Response Type Road Roughness Measurement 
System), modelo A1471 de marca CNS FARNELL, con un rugosímetro Merlín, este último 
con la finalidad de hallar una curva de calibración en base al sondeo de pistas de diferente 
condición que genere una ecuación de corrección que castigue los datos obtenidos con el 
Bump Integrator; de forma tal, que se establezca el verdadero estado de la vía.  
El rugosímetro Bump Integrator RTRRMS genera, mediante el apoyo de un GPS y un 
contómetro conectado a la batería del vehículo, un sistema acumulativo de las múltiples 
amplitudes de onda (desplazamientos) en valor absoluto, que como producto de las 
desviaciones originadas por baches y ondulaciones (elevaciones y depresiones) presenta un 
pavimento con respecto a una superficie plana de dimensiones características en sentido 
longitudinal y a velocidad constante. Este equipo es empleado alrededor del mundo como el 
método más confiable y efectivo para el monitoreo de la rugosidad en vías de gran longitud.  
La ejecución de los trabajos comprendió de 4 etapas:  
1. Instalación y operatividad del Bump Integrator.  
El equipo empleado en la primera etapa se denomina Rugosímetro Bump Integrator, 
el cual ha sido fabricado por L. FARNELL en el Reino Unido y proviene de un 
diseño del Laboratorio de Investigación del Transporte y Caminos (Transport and 
Road Research Laboratory – Actualmente RRL), con sede en Gran Bretaña.  
El instrumento consiste en un medidor de la rugosidad vial, del tipo respuesta, que 
al estar instalado en el vehículo, durante su funcionamiento acumula el 
desplazamiento vertical del eje del cuerpo del vehículo, al ser inducido por las 
deformaciones de la vía. Cada 2.5 cm acumulados de rugosidad, transmite un 
impulso a un contómetro, que a su vez acumula el número de impulsos recibidos.  
En esta etapa se acondicionó el vehículo soldando un gancho bajo el centro del eje 
posterior del vehículo. A continuación se perforó la tolva del mismo para la 
colocación del instrumento mediante pernos y se tensó el cable impulsador con el 
gancho, habiendo dado previamente, 2.5 vueltas alrededor del eje del instrumento.  
 
Figura Nº16: Instalación del Bump Integrator RTRRMS FARNELL. 
 
Una vez asegurada la tensión exacta, se conecta el instrumento con el contómetro y 
éste a su vez con la batería del vehículo. Estos elementos se pueden apreciar en la 
Figura Nº17.  
 
 
 
Figura N°17: Izquierda: Bump Integrator. Derecha: Contómetro. 
 
Se calibró el Rugosímetro para obtener los datos de rugosidad en secciones de 200 
m. La calibración fue efectuada para obtener una ecuación de calibración que 
relacione las lecturas del instrumento con el Índice de Rugosidad Internacional.  
2. Mediciones de rugosidad con Bump Integrator.  
Se inicia la medición con el posicionamiento inicial del GPS y el encendido del 
contómetro previamente conectado tanto al Bump Integrator, como a la batería del 
vehículo, tal y como se muestra en la Figura N°18.  
Figura N°18: Izq.: Conexión Bump Integrator – Contómetro. 
Der.: Conexión Contómetro – Batería del vehículo. 
 
A continuación, se inició el recorrido aproximadamente unos 300 m. antes de la 
progresiva inicial de la Carretera Conococha – Yanacancha, para poder alcanzar la 
velocidad adecuada  
de 40 Km/h, que será constante en toda la medición salvo condiciones de fuerza 
mayor como curvas y/o pendientes, donde se debió disminuir la velocidad.  
La primera medida se obtuvo en la progresiva Km.0+200, colocando “0” (cero) en 
el Km. 0+000 y desde ahí, guiados por el GPS, se continuó midiendo cada 200 
metros hasta el kilómetro 120+000. Este proceso se ejecutó 3 veces en sentido 
ascendente y 3 más en sentido contrario.  
Al ser un sistema acumulativo, el ensayo se des arrolla sin interrupciones y 
anotando las lecturas de campo cada 200 m. en el formato respectivo. Asimismo; se 
consignaron en la columna de observaciones del formato de campo, tanto los 
cambios de velocidades, como los tramos de concreto hidráulico, tales como: 
puentes, badenes, gibas, curvas en concreto, etc.  
3. Determinación de pistas de calibración y mediciones con Merlín.  
Luego de la medición de la rugosidad con el Bump Integrator, se promediaron las 
lecturas de campo, se analizaron dichos resultados y se determinaron seis pistas de 
calibración de 200 m. de longitud c/u, considerando diversos estados de condición 
de vía (desde buenas hasta malas) las cuales se repasaron 5 veces nuevamente con el 
Bump Integrator para confirmar las lecturas iniciales y posteriormente ser ensayas 
mediante el Rugosímetro Merlín, a fin de establecer una ecuación de calibración que 
corrija los datos de campo.  
Este ensayo consistió en evaluar las pistas de calibración, anteriormente 
determinadas, mediante el Rugosímetro Merlín, el cual registra cada 2.00 m. 
(perímetro de la rueda) las elevaciones o depresiones que se suscitan en la vía, 
estableciendo así la rugosidad de las mismas, tanto en la huella externa como 
interna cada pista de calibración, tomando 200 lecturas por cada una, es decir, cada 
huella se recorrió de ida y de vuelta (400 m.)  
Se anotaron en el respectivo formato de campo las lecturas cada 2.00 m. tal y como 
se muestra en la Figura Nº19, para posteriormente, determinar la rugosidad.  
 
Figura Nº19: Medición en pistas de calibración mediante Rugosímetro Merlín. 
 
Una vez determinadas las rugosidades de las pistas de calibración con el Merlín, 
estas se correlacionaron con los resultados obtenidos mediante el Bump Integrator, 
tal y como se muestran a continuación en el Cuadro Nº04.  
 
 
 
Cuadro N°04: Calibración del Rugosímetro Bump Integrator. 
 
Las pistas de calibración N°1* y N°2* fueron tomadas en la Carretera Lima – 
Pativilca – Huaraz, debido a que la Carretera en estudio no poseía tramos en 
pésimas condiciones y éstas son necesarias en la elaboración de una ecuación 
consistente y confiable para calibrar el Bump Integrator.  
Como se puede apreciar las pistas N°1 y N°2 son de condición mala, las pistas N°3 
y N°4 son buenas y las N°5 y N°6 son regulares. La convergencia de todas ellas es 
lo que se busca a fin de obtener una ecuación de calibración equilibrada, consistente 
y confiable.  
4. Obtención de valores IRI Absolutos.  
En base a los resultados anteriores, obtenidos en la etapas 2 y 3, se estructuró la 
curva de calibración de la rugosidad que se muestra en el Gráfico N°24.  
 
 
 
 Gráfico N°24: Curva de calibración de Rugosidad. 
 
De dicho gráfico se obtiene la Ecuación N°02, la cual será aplicada a todos los datos 
de campo obtenidos con el Bump Integrator en el tramo evaluado, para así 
determinar los valores de IRI absolutos de la vía.  
Ecuación N°02: Calibración de los datos obtenidos con Bump Integrator. 
 
Donde:  
x = Lecturas de campo obtenidas con Bump Integrator.  
y = Valor de IRI absoluto.  
R2 = Valor de Regresión. Este valor nos indica una adecuada confiabilidad (98.73%) 
y por lo tanto una fórmula de calibración consistente y fiable.  
Finalmente, luego de aplicar la Ecuación N°02 a todos los datos de campo 
promedio, obtenidos de los promedios en ambos sentidos del Bump Integrator, 
tenemos los resultados finales en valores IRI absolutos (m/Km.) representados en el 
Gráfico N°25: que se muestra a continuación:  
 
Gráfico N°25: Evaluación de la Condición Funcional del Pavimento. 
 
Asimismo de acuerdo a las condiciones de transitabilidad de una vía en servicio, se 
ha establecido la siguiente clasificación a nivel de asfaltado.  
 
 
 
 
 
Cuadro N°05: Estado de una vía asfaltada en servicio según Rugosidad. 
 
Como podemos apreciar en el gráfico anterior, la condición funcional de la vía en 
estudio arroja índices considerables de rugosidad, teniendo como promedio un IRI 
de 3.87 m/Km. y una rugosidad característica de 4.59 m/Km. (confiabilidad al 95%) 
donde, de acuerdo al Cuadro N°05, se concluyó que el estado de la Carretera 
Conococha – Yanacancha es regular con tendencia a malo y por lo tanto, necesitaba 
de una intervención inmediata para devolverle la adecuada transitabilidad que 
demanda una carretera de su importancia.  
Asimismo; de acuerdo a lo establecido por estudios recientes del Banco mundial, 
respecto a la condición de vía según el valor de rugosidad (IRI) y las causas de ésta, 
los cuales se muestran de manera didáctica en el Gráfico N°26, la Carretera 
Conococha – Yanacancha se encuentra en la categoría de pavimentos deteriorados, 
reafirmando así necesidad de rehabilitación que requiere esta vía.  
 
 
 
 
Gráfico N°26: Escala de valores de IRI establecida por el Banco Mundial. 
 
ÍNDICE DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO (PSI).  
El confort de los usuarios al circular un camino se manifiesta fundamentalmente, en la 
calidad en que se encuentra la superficie de rodadura, la cual también es percibida como el 
primer elemento constituyente de la seguridad vial.  
Parte fundamental de la definición de los niveles de serviciabilidad es establecer valores 
que corresponderían a serviciabilidades extremas; es decir, a un pavimento nuevo y a uno 
que resulta prácticamente intransitable. Todos los indicadores existentes tienen en común la 
preponderancia de las irregularidades (rugosidad) por sobre todos los otros factores 
utilizados en el cálculo de tales indicadores (grietas, ahuellamientos, deformaciones, etc.).  
Existen en la actualidad diversos indicadores que permiten establecer la calidad del servicio 
que se presta, ó lo que denomina como la serviciabilidad de una vía; sin embargo, los 
criterios más modernos sobre serviciabilidad comprenden aspectos que guardan relación  
con la condición funcional del pavimento, la capacidad estructural del sistema de capas y la 
seguridad de los usuarios.  
Aún cuando para el técnico especialista las tres condiciones señaladas en el párrafo anterior 
son importantes, y de muchas maneras están ligadas entre sí, no se debe olvidar que las 
carreteras tienen por finalidad servir al público y que a éste, le interesa fundamentalmente 
la condición funcional y la seguridad.  
La serviciabilidad estructural representa la condición física en que se encuentra el 
pavimento; depende de las fisuras, baches, ondulaciones y otras fallas presentes que afectan 
adversamente la capacidad para soportar el tránsito que debe servir.  
La serviciabilidad funcional del pavimento interpreta la percepción de la calidad de la 
superficie de rodadura que experimenta el usuario; por lo tanto, se relaciona 
fundamentalmente con la rugosidad ó más exactamente, con la regularidad que presenta la 
superficie y que en una carretera bien diseñada y bien construida, es el principal factor que 
define el nivel de confort.  
La seguridad es el concepto de más reciente incorporación a la serviciabilidad y guarda 
relación con la disposición, calidad y cantidad de elementos de seguridad, y con un 
adecuado diseño vial.  
AASHTO (American Association of State Highways and Transportation Officials), fue la 
primera en sistematizar un procedimiento objetivo para establecer el nivel de deterioro de 
los pavimentos, procurando relacionar la condición funcional con la estructural. Introdujo 
para ello el concepto de serviciabilidad, derivado de una encuesta efectuada en la década 
del 60 entre usuarios de carreteras en los Estados Unidos.  
La serviciabilidad fue definida como la capacidad de un pavimento para servir al tránsito 
para el cual fue diseñado. Los pavimentos fueron calificados con notas cuyos valores 
extremos variaban desde 0, para un camino intransitable, hasta 5 para una superficie en 
perfectas condiciones.  
Los resultados de la encuesta fueron luego correlacionados con el estado real de deterioro 
que presentaban los pavimentos evaluados, ligando de esta manera la condición funcional 
con la estructural y convirtiéndolo así en un indicador objetivo, el Índice de Serviciabilidad 
de un pavimento.  
Por todo lo expuesto, se abordó en la presente investigación de la Carretera Conococha – 
Yanacancha otro concepto que se encuentra estrechamente relacionado al de rugosidad: El 
Índice de Serviciabilidad Presente del Pavimento (PSI – Present Serviceability Index); es 
decir, la capacidad de un pavimento de ofrecer el adecuado confort a los usuarios que 
transitan por un camino.  
Dentro del estudio del Banco Mundial para la determinación del Índice de Rugosidad 
Internacional se realizó la estimación del Índice de Serviciabilidad con el método AASHTO 
y se estableció una correlación entre los valores IRI y PSI, concluyéndose que la rugosidad 
de un pavimento es inversamente proporcional a la serviciabilidad del mismo; es decir, a 
mayor IRI menor PSI y viceversa.  
Para el cálculo del Índice de Serviciabilidad de la presente investigación, se procedió a 
identificar y despejar la variable PSI de la Ecuación N°03 definida por el Banco Mundial, 
obteniendo así la Ecuación N°04. 
Ecuación N°03: Determinación de IRI.   Ecuación N°04: Determinación de PCI. 
 
Donde:  
R = Rugosidad, en IRI (International Roughness Index).  
PSI = Índice de Serviciabilidad Presente.  
De acuerdo a estas estimaciones se ha establecido una relación de equivalencia entre los 
valores de IRI y PSI que se muestra en el Gráfico N°27 y Cuadro N°06  
 
Gráfico N°27: Correlación PSI / Deterioro en el tiempo / IRI. 
 
 
Cuadro N°06: Equivalencia entre IRI y PSI. 
 
Al reemplazar los resultados de rugosidad (IRI) en la Ecuación N°04, se obtuvieron los 
valores del Índice de Serviciabilidad (PSI) de la vía en estudio, que se presentan a 
continuación en el Gráfico N°28.  
 
Gráfico N°28: Índice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI). 
 
Los resultados obtenidos arrojaron un PSI promedio de 2.51; es decir, se confirma el 
regular estado de la vía, debido principalmente a las peladuras, parches, ahuellamientos y 
agrietamientos por fatiga que se presentan en todo el tramo. A continuación se presenta el 
Gráfico N°29, donde se comparan los resultados de IRI y PSI obtenidos a lo largo de los 
120 Km. de estudio de la vía.  
 
 
 
 
 
Gráfico N°29: Comparación IRI y PSI en la Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
2.04 EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN DE SEGURIDAD.  
MACROTEXTURA.  
Para esta evaluación se procedió a ejecutar el ensayo del Círculo de Arena, contemplado en la 
normativa peruana vigente (EM 2000 Manual de Ensayos de  
Materiales para Carreteras. Norma MTC E 1005 – 2000 “Textura superficial – Método del 
circulo de arena”). Asimismo, se puede acceder al procedimiento de este ensayo mediante la 
Norma ASTM E 965.  
Este método; de simple aplicación, permite determinar el promedio del espesor de la 
macrotextura de la superficie de un pavimento, el cual sirve como una herramienta en la 
evaluación y caracterización del estado de la superficie de rodadura de los pavimentos.  
Cuando se realiza en conjunto con otras pruebas físicas, el espesor obtenido de la macrotextura 
puede ser utilizado para determinar la capacidad de resistencia al deslizamiento (coeficiente de 
fricción) de los materiales en pavimentos, o sustentar la recomendación para un mejoramiento 
en el acabado superficial, como parte de los planes y/o programas de mantenimiento de una 
determinada vía.  
La medición del espesor de la textura utilizando este método de ensayo se ve influenciada por 
las características de la superficie. La forma de la partícula del agregado, el tamaño y la 
distribución son propios de la textura superficial no tomada en cuenta en este procedimiento, 
por lo cual no intenta proporcionar una calificación completa de las características de la textura 
superficial.  
La superficie del pavimento a ser muestreado utilizando este método de prueba debe estar seca 
y libre de cualquier residuo de construcción, escombros superficiales, y partículas ó agregados 
sueltos que se pudieran remover o desplazar durante condiciones ambientales y de servicio 
normales.  
Opcionalmente se puede contar con una balanza con precisión de 0.1 gr. para proporcionar un 
control adicional y asegurar que la cantidad de material utilizado para cada medición del 
espesor de la macrotextura sea el correcto.  
Los materiales y método de prueba estándar constan de una cantidad de material uniforme 
(arena calibrada), un recipiente de volumen conocido, brochas para limpiar la superficie, un 
disco plano para dispersar el material sobre la superficie y una regla u otro dispositivo similar 
para determinar el área cubierta por el material.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°20: Equipamiento necesario para el ensayo de la Mancha de Arena. 
 
El procedimiento de ensayo involucra la dispersión de un volumen conocido de material 
sobre a superficie del pavimento limpia y seca, la medición de dicha área cubierta, y 
finalmente el cálculo del promedio del espesor entre la parte inferior de los vacíos y la parte 
superior de los agregados. Esta medición de la textura superficial refleja las características 
de la Macrotextura.  
En la dispersión del material especificado en este método, la superficie de los vacíos está 
completamente llena hasta los picos de las partículas circundantes.  
Primero se procede a la inspección de la superficie del pavimento a ser evaluada y 
selecciona un área seca y homogénea que no contenga características únicas ó localizadas 
tales como grietas, baches, parches o juntas. Debe estar completamente limpia utilizando 
primeramente la brocha de alambre y posteriormente la brocha de cerdas suaves para 
remover cualquier residuo, escombro o partículas de agregado sueltas de la superficie. Ver 
Figura Nº21.  
Figura Nº21: Evaluación de Macrotextura: Inspección y limpieza de la superficie. 
 
Seguidamente se llena hasta la parte superior del recipiente de volumen conocido con 
material seco, golpeando suavemente la base del cilindro varias veces sobre una superficie 
rígida y nivelando con una regleta. Si se dispone de una balanza, se determina la masa del 
material en el cilindro procurando utilizar esta misma masa de material de prueba en cada 
determinación.  
Luego se vierte el volumen del material en la superficie limpia dentro del área previamente 
determinada y se dispersa cuidadosamente empleando movimientos circulares con el disco 
con base de caucho, eliminando los vacíos superficiales entre las partículas circundantes de 
la superficie ensayada; tal y como se muestra en la Figura Nº22.  
 
 
 
Figura Nº22: Esparcido de arena en la superficie para determinar Macrotextura. 
 
Finalmente, se mide el diámetro del área cubierta por el material como mínimo de tres 
mediciones igualmente espaciadas alrededor de la circunferencia de la muestra de las cuales 
se calcula y registra el diámetro promedio.  
A continuación, en la Figura N°23 se muestra el procedimiento del ensayo de 
determinación del espesor de la Macrotextura de la Carretera Conococha – Yanacancha, 
donde se implementó la frecuencia de una medición cada 50.0 ml. de manera alternada en 
las 4 huellas de la calzada.  
 
 
 
 
Figura N°23: Determinación de la Macrotextura: Ensayo de la Mancha de Arena. 
 
 
 
 
 
 
Primero se procedió al cálculo del volumen interno del cilindro de prueba, tal y como se 
muestra en la Ecuación N°05:  
 
Ecuación N°05: Determinación del volumen interno del cilindro. 
 
Donde:  
V = Volumen del cilindro, (mm3)  
d = Diámetro interno del cilindro de prueba, (mm)  
H = Altura del cilindro, (mm)  
Por último, se procedió a calcular el espesor promedio de la macrotextura del pavimento, 
utilizando la Ecuación N°06:  
 
 
 
 
 
 
 
Ecuación N°06: Determinación del espesor promedio de la Macrotextura. 
 
Donde:  
H = Espesor promedio de la macrotextura de la superficie, (mm).  
V = Volumen de la muestra, (mm3).  
d = Diámetro promedio del área cubierta por el material, (mm).  
Luego de ejecutar este ensayo cada 50.0 ml. se obtuvieron los resultados presentados en el 
Gráfico N°30.  
 
Gráfico N°30: Evaluación de la Macrotextura del pavimento: Macrotextura. 
 
Como podemos apreciar en el gráfico anterior, la evaluación de la Macrotextura de la vía en 
estudio presenta índices moderados, con puntos pico donde los espesores sobrepasan los  
6.0 mm. y teniendo como promedio un espesor de 3.45 mm., por lo que se concluye que la 
Carretera Conococha – Yanacancha presenta una macrotextura abierta; debido 
principalmente a las peladuras existentes en todo el tramo, corroborando así, lo indicado en 
el relevamiento de fallas.  
Esta textura rugosa genera un mayor desgaste en los neumáticos; así como un mayor 
consumo de combustible, pues aumenta la resistencia al rodamiento de los vehículos que 
transitan por esta vía, por lo cual necesita de una intervención inmediata para devolverle la 
textura adecuada que demanda una carretera de su importancia.  
No se considera conveniente utilizar este método de prueba en superficies estriadas o 
pavimentos con grandes vacíos (= 25mm).  
 
MICROTEXTURA.  
Conceptualmente, la microtextura de un pavimento es la desviación que presenta su 
superficie con respecto a una superficie plana de dimensiones características en sentido 
longitudinal y que presenta una amplitud entre picos suele variar entre 0,001 y 0,5 mm. 
Este tipo de textura es la que hace al pavimento más ó menos áspero, pero es tan pequeña 
que no puede observarse a simple vista.  
La fricción o resistencia al deslizamiento del pavimento es un valor crítico en la seguridad 
cuando el pavimento está mojado. Su medida y estudio es fundamental sobre todo en 
carreteras de elevada intensidad de tráfico como lo es la Carretera Conococha – 
Yanacancha.  
Dicha fricción s e determina de forma indirecta midiendo el coeficiente de rozamiento entre 
el pavimento artificialmente mojado y una rueda de goma especial. También se puede 
considerar que es una forma indirecta de medir la parte más fina de la textura; es decir, la 
microtextura.  
El coeficiente de rozamiento es el parámetro que se emplea para determinar el nivel de 
adherencia entre el neumático y el pavimento. El valor del coeficiente de rozamiento 
depende de una serie de factores, algunos inherentes a la carretera mientras que otros son 
responsabilidad del usuario (como la velocidad y el estado de los neumáticos del vehículo) 
o de la naturaleza (lluvia, nieve o hielo sobre la calzada, etc.). La demanda de rozamiento 
es función de la velocidad y de la cantidad de agua sobre la carretera. A su vez la capacidad 
de responder a esa demanda es función del tipo y del estado del pavimento.  
Al igual que otras características superficiales, los niveles de adherencia de un pavimento 
evolucionan con el tiempo como consecuencia del pulido de la superficie por la acción 
repetida de los neumáticos de los vehículos. Por lo tanto se tiene que comprobar 
periódicamente la resistencia al deslizamiento mediante técnicas de auscultación con 
equipos de medida del coeficiente de rozamiento.  
Existe una gran variedad de equipos y principios de medida tanto de la textura como del 
rozamiento, pero todos realizan los ensayos sobre el pavimento mojado (vertiendo agua de 
forma controlada) y a una velocidad constante para poder comparar la variación del 
rozamiento a lo largo de la carretera.  
Para esta evaluación se ejecutó el ensayo estipulado en la Norma MTC E 1004 – 2000 
“Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo del TRRL”, contemplado en el 
Manual de ensayos para Carreteras (EM 2000).  
Alternativamente la Norma ASTM E 274 describe el procedimiento de ensayo.  
Este ensayo tiene por objeto obtener un Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CDR) 
que valore las características antideslizantes de la superficie de un pavimento. Los 
resultados obtenidos no son necesariamente proporcionales o correlativos con medidas de 
rozamiento hechas con otros procedimientos.  
El procedimiento consiste en medir la pérdida de energía de un péndulo de características 
conocidas provisto en su extremo de una zapata de goma, cuando la arista de la zapata roza, 
con una presión determinada, sobre la superficie a ensayar (previamente mojada) y en una 
longitud fija. Esta pérdida de energía se mide por el ángulo suplementario de la oscilación 
del péndulo.  
El método de ensayo se puede emplear también para medidas en pavimentos de 
edificaciones industriales, ensayos de laboratorio sobre probetas, baldosas o cualquier tipo 
de muestra de superficies planas. En la Figura N°24 se muestra el Péndulo Británico 
posicionado en pista.  
 
Figura N°24: Determinación de la Microtextura: Péndulo Británico o TRRL. 
 
El proceso inicia con el montaje del cuerpo principal del aparato con el pie de apoyo 
posterior; asimismo, se fija el brazo con la zapata de caucho sobre el pivote, sujeta con una 
arandela, mirando al exterior.  
Se debe ubicar el equipo en la zona predeterminada para el ensayo, según la planilla de 
control. Para el estudio de la Carretera Conococha – Yanacancha se implementó una 
frecuencia de ensayo alternando las 4 huellas de la calzada cada 50.0 ml., siempre 
direccionando el recorrido de caída del brazo en función al sentido habitual del trafico.  
Una vez montado, se procede a la nivelación del equipo, girando los tornillos que hacen las 
veces de soporte (patas) del mismo, hasta que la burbuja este centrada en el ojo ubicado al 
pie del equipo, tal y como se puede apreciar en la Figura N°26.  
Se procede como cualquier instrumento topográfico mecánico, alineándolo horizontalmente 
con los apoyos colineales laterales y culminando el proceso con la tercera pata para el  
alineamiento vertical. Se debe tener especial cuidado en las zonas de curva, pues el peralte 
de la vía puede dificultar la nivelación; asimismo, se debe asegurar que el equipo esté bien 
apoyado en la superficie de ensayo.  
A continuación se procede al ajuste de cero, este paso consiste en elevar la cabeza del 
aparato, de tal forma que el brazo del péndulo oscile sin rozar la superficie a medir; es 
decir, que haga su recorrido sin oposición (en el aire) y se procede a comprobar el cero de 
la escala de medida. Para ello se lleva el brazo del péndulo a su posición horizontal hacia la 
derecha del aparato, quedando enganchado automáticamente en el mecanismo de disparo.  
Después se desplaza la aguja indicadora hasta el tope situado en la cabeza del aparato, de 
forma que quede paralela al eje del brazo del péndulo. Este tope, constituido por un tornillo, 
permite corregir el paralelismo entre la aguja y el brazo.  
Seguidamente, por presión sobre el pulsador se dispara el brazo del péndulo, que arrastrará 
la aguja indicadora solamente en su oscilación hacia delante. Se anota la lectura señalada 
por la aguja de la escala del panel y se vuelve el brazo a su posición inicial de disparo, 
como se puede ver en la Figura N°25.  
La correlación de la lectura del cero se realiza mediante el ajuste de los anillos de fricción. 
Si la aguja sobre pasa el cero de la escala, la corrección exigirá apretar los anillos de 
fricción. Si la aguja no alcanza el cero de la escala, la corrección exigirá aflojar los anillos 
de fricción.  
 
Figura N°25: Determinación de la Microtextura: Ajuste inicial a cero. 
 
Luego se ajusta la longitud de deslizamiento liberando el brazo y colocando el espaciador 
abajo del tornillo de ajuste o regulación del brazo del péndulo.  
Mediante el uso de la cremallera y el piñón ubicados en la parte posterior del equipo, se 
regula la altura del brazo del péndulo de manera tal que la pastilla de goma (que simula a 
los neumáticos) apenas toque la superficie. Bloquear la cabeza del péndulo firmemente, 
elevar el brazo del péndulo, y retirar la regleta.  
Se coloca el calibrador (regleta graduada) al lado y paralelo a la dirección del balanceo para 
verificar la longitud de la trayectoria de contacto (Ver Figura N°26).  
A continuación; se eleva el brazo del péndulo utilizando la palanca de elevación, para luego 
descenderlo hasta que se apoye en la superficie de deslizamiento.  
De esa forma se debe fijar la tolerancia en la medida de la longitud de rozamiento 
verificando que dicha la longitud de la trayectoria de contacto esté entre 124 y 127 mm, 
para superficies de prueba planas, o entre 75 y 78 mm, para superficies curvas, medidos con 
la zapata de goma; de lo contrario se puede corregir ajustando la elevación del instrumento 
con los tornillos niveladores frontales.  
 
Figura N°26: Nivelación y ajuste de longitud de deslizamiento del Péndulo Inglés 
 
Finalmente, se limpia la superficie del pavimento a ensayar con ayuda de la escobilla de 
cerdas, asegurándose que ésta quede libre de partículas sueltas; asimismo, mediante el uso 
del “espray” se esparce suficiente cantidad de agua para simular una condición de lluvia en 
la calzada y analizar el comportamiento de los vehículos en una situación de emergencia en 
condiciones extremas.  
Se coloca la aguja en su posición inicial y se pulsa el botón de disparo, con lo cual el brazo 
quedará suelto e iniciará su recorrido de derecha a izquierda, arrastrando a su paso, la aguja 
indicadora que nos proporcionará la lectura de campo correspondiente para la obtención de 
coeficiente de resistencia al deslizamiento.  
Se efectuaron 5 lecturas como mínimo en cada punto para luego calcular y registrar el valor 
promedio en el formato de campo. Por último, para complementar la información y hacer la 
corrección pertinente, se anotó la temperatura ambiente y de la calzada; a la sombra y al 
sol, respectivamente.  
A continuación, en la Figura N°27 se muestra el procedimiento del ensayo de 
determinación del Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento de la Carretera Conococha – 
Yanacancha donde se implementó la frecuencia de una medición cada 50.0 ml. de manera 
alternada en las 4 huellas de la calzada.  
Figura N°27: Determinación de la Microtextura: Ensayo del Péndulo Británico. 
 
Las medidas efectuadas sobre el pavimento están siempre afectadas por las variaciones de 
temperatura de la zapata y de la superficie ensayada.  
Para ajustar dicha medida, el valor promedio de las lecturas de campo determinadas en cada 
punto es afectado por un factor de corrección por temperatura, el cual extraeremos a partir 
del Gráfico N°31. Este nuevo valor se denomina Lectura Efectiva.  
 
Gráfico N°31: Factor de Corrección por Temperatura para Péndulo Británico. 
 
Luego de analizar el gráfico anterior, se definió la corrección por temperatura para el 
coeficiente de resistencia al deslizamiento mediante la Ecuación N°07 que se muestra a 
continuación:  
 
 
 
 
 
 
Ecuación N°07: Factor de Corrección por Temperatura para Péndulo Británico. 
 
Donde:  
x = Temperatura del pavimento de ensayo.  
y = Factor de corrección para temperatura “x”.  
Por ejemplo, si obtenemos una lectura de campo promedio de 68 a una temperatura de 
30°C, reemplazando en la Ecuación N°07 determinamos que debemos aplicar el factor 
“+2.00”, con lo cual nuestra Lectura Efectiva será 70.  
Finalmente; aplicando la Ecuación N°08, obtenemos un Coeficiente de Resistencia al 
Deslizamiento (CDR) de 0.70. Este coeficiente de fricción es adimensional.  
 
Ecuación N°08: Determinación del Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento. 
 
Donde:  
Lectura Efectiva = Promedio de las 5 lecturas de campo + Factor de corrección.  
Después de diversas mediciones realizadas en distintos tipos de superficie, se han 
determinado ciertos parámetros para el coeficiente de resistencia al deslizamiento, los 
cuales se presentan a continuación en el Cuadro N°07.  
Cuadro N°07: Estado de una vía asfaltada en servicio según Fricción (CDR). 
 
El presente estudio arrojó los resultados presentados en el Gráfico N°32.  
 
Gráfico N°32: Evaluación de la Microtextura del pavimento. 
 
Como podemos apreciar en el gráfico anterior, la evaluación de la resistencia al 
deslizamiento de la vía en estudio presenta índices elevados, con un promedio de fricción 
de 0.92, por lo que se concluye que la Carretera Conococha – Yanacancha presenta una 
Microtextura gruesa (abierta); debido principalmente a las peladuras y fisuras por fatiga que 
se presentan en todo el tramo.  
 
2.05 DETERMINACIÓN DE ESPESORES DE CAPA.  
Como producto de las prospecciones (calicatas) de exploración ejecutadas cada dos 
kilómetros, se determinaron los espesores de las capas del paquete estructural existente, 
siendo la de la superficie de rodadura existente y la de la capa subyacente de base granular 
las directamente involucradas en el diseño estructural del reciclado con asfalto espumado. 
Es por esta razón que sólo se muestran dichos resultados y sus estadísticas en los Cuadros 
N°08 y N°09.  
Cuadro N°08: Espesores de la Capa de Rodadura y Base Granular. 
 
 Cuadro N°09: Estadísticas Globales de los Espesores de Capa. 
 
3.0 DISEÑO DEL PAVIMENTO.  
3.01 SECTORIZACIÓN DEL TRAMO.  
Una vez que se culminó con la etapa de evaluación del pavimento; se confeccionaron los planos 
de condición, donde se volcó toda la información obtenida en cada ensayo de índices de 
pavimento, analizándose los daños por tipo de severidad, la capacidad de soporte del paquete 
estructural, la rugosidad superficial y la textura del pavimento.  
Para poder desarrollar las alternativas óptimas de diseño tanto en el aspecto técnico como 
económico, se analizaron estos planos y se decidió seccionar la carretera en tramos de 
condiciones similares denominados: “Sectores Homogéneos”.  
En tal sentido, se designaron cinco sectores homogéneos a lo largo de los 120 km. de la 
Carretera Conococha – Yanacancha, siendo las deflexiones, los módulos elásticos y los valores 
PCI los parámetros más gravitantes para dicha selección.  
 
Cuadro N°10: Sectores Homogéneos para efectos de diseño. 
 
 
3.02 CARACTERIZACIÓN CLIMATOLÓGICA.  
La Carretera Conococha – Yanacancha se desarrolla en el departamento de Ancash, entre las 
provincias de Bolognesi y Huari, y su recorrido abarca zonas con altitudes entre los 4,100 y los 
4,700 m.s.n.m.  
Inicialmente discurre sobre una superficie plana y recta desde el poblado de Conococha (4,100 
m.s.n.m.), ubicado sobre la laguna del mismo nombre; hasta el desvío hacia Chiquián (Km.13), 
donde se torna empinada y sinuosa al abandonar los dominios del abra y penetrar en los 
contrafuertes andinos. En este tramo la vía circunda los poblados de Villanueva, Uranyacu, 
Suyán, Santa Rosa, Aquia y Pachapaqui llegando a su punto más alto en el Abra de Yanashalla 
(4,700 m.s.n.m.).  
Desde ahí desciende hasta el desvío a Huallanca y mantiene dicha cota mientras bordea 
diversas lagunas como Canrash y Nescafé, que da la bienvenida al Campamento Minero 
Yanacancha (4,300 m.s.n.m.)  
El clima es característico de la sierra, con brillo solar todo el año, pero predominantemente frío 
y seco, con temperaturas que oscilan entre los - 8 °C y los 26 °C y presencia de copiosas 
lluvias, tormentas eléctricas e intensas granizadas entre los meses de octubre y mayo.  
Cabe resaltar que aunque la información meteorológica disponible es bastante limitada, se 
contó con registros confiables de precipitación máxima en 24 horas de la estación Chavín – 
SENAMHI y con el apoyo de las estaciones Chiquián y Llata, las cuales son vecinas a la zona y 
han sido de mucha utilidad.  
 
3.03 DETERMINACIÓN DE LOS EJES EQUIVALENTES DE DISEÑO.  
El número acumulado de repeticiones de carga de eje equivalente (8.20 Ton) que circularía por 
la vía durante el periodo de su vida útil, fue determinado en base a los estudios de tráfico y 
carga efectuados paralelamente a la evaluación del pavimento.  
Para estos cálculos fueron considerados exclusivamente la acción de los ómnibus y camiones, 
dado que por la actividad minera de la zona son los vehículos que predominan en la vía. El 
efecto destructivo de los vehículos ligeros ha sido considerado despreciable pues su incidencia 
no es determinante en la futura acción de cargas que actuarán sobre la Carretera Conococha – 
Yanacancha.  
Las estaciones de conteo consideradas en el estudio de tráfico y carga fueron:  
 Estación de Conteo 1 (E-1): Poblado de Pachapaqui (Km.39+000).  
 Estación de Conteo 2 (E-2): Desvío hacia Huallanca (Km.71+500).  
Finalmente, luego del conteo de tráfico con su respectiva corrección estacional; y habiendo 
considerado los factores destructivos con presión de inflado, se obtuvo el número de ejes 
equivalentes (EAL) para cada tramo en ambos sentidos, eligiendo para efectos de diseño los 
más desfavorables. Ver Cuadro N°11.  
 
Cuadro N°11: EAL por tramos de acuerdo a estudio de tráfico. 
 
 
3.04 DISEÑO ESTRUCTURAL EMPLEANDO RECICLADO IN SITU.  
Para la determinación del espesor de refuerzo se aplicó el método AASHTO 1993 (Guide for 
Design of Pavement Structures 1993), el cual requirió del análisis de las siguientes variables:  
CONFIABILIDAD (R).  
Es la probabilidad de que el sistema estructural del pavimento cumpla satisfactoriamente la 
función prevista bajo las condiciones de tráfico y medio ambiente propias de la zona del 
proyecto durante el periodo de diseño.  
De acuerdo a la tabla 2.2 de la guía de diseño y considerando la clasificación de la Carretera 
Conococha - Yanacancha, el valor de confiabilidad está entre 80 y 99.9.  
Cuadro N°12: Niveles de Confiabilidad según clasificación funcional de vía. 
 
Basados en la consistencia de la información relavada, para este proyecto se ha estimado 
conveniente considera una confiabilidad (R) de 90.0 % para el periodo de diseño de 10 
años.  
 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR NORMAL (Zr).  
De acuerdo al nivel de Confiabilidad considerado (R = 90.0 %), la desviación estándar 
normal correspondiente, según la tabla 4.1 de la guía, es de – 1.282.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro N°13: Desviación Estándar Normal (Zr) según la Confiabilidad. 
 
 
 
 
 
VARIABILIDAD (So).  
Está referida a las varianzas en las mediciones efectuadas con respecto a los valores reales, 
y que son incluidas como parámetros dentro del diseño de espesores. El rango de valores 
para pavimentos flexibles es de 0.40 a 0.50.  
Habiendo efectuado un estudio de tráfico detallado, en el que se ha considerado el censo de 
cargas y la presión de inflado de los neumáticos para las proyecciones de ejes equivalentes, 
se ha adoptado una variabilidad de 0.45 en el diseño.  
MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE (MR).  
En base a la evaluación estructural obtenida (deflectometría), se determinaron los módulos 
elásticos y los valores de CBR par a cada sector homogéneo.  
Ante la imposibilidad de realizar directamente ensayos de determinación de Módulo 
Resiliente, se optó por la aplicación de la Ecuación N°09 mediante la cual se obtuvieron 
dichos v alores, requeridos para el diseño estructural.  
 
Ecuación N°09: Determinación de Módulo Resiliente de la Subrasante. 
 
 
Cuadro N°14: Valores de Módulo Resiliente calculados a partir del CBR. 
 
PÉRDIDA DE SERVICIABILIDAD (ΔPSI).  
La Serviciabilidad de un pavimento está definida como su habilidad para servir de manera 
confortable y segura al tipo de tráfico que la transita. Para el diseño estructural propuesto se 
ha asumido un PSI inicial (Po) de cuatro (4) y un PSI final (Pt) de dos (2); es decir, que la 
pérdida de serviciabilidad (ΔPSI) esperada al transcurrir el periodo de diseño de 10 años 
será de dos (2). Ver Ecuación N°10.  
Ecuación N°10: Determinación de la Pérdida de Serviciabilidad. 
 
 
COEFICIENTES DE APORTE ESTRUCTURAL.  
Los índices de aporte estructural considerados en base a sus propiedades físicas para el 
nuevo sistema de capas propuesto se presentan a continuación:  
Cuadro N°15: Coeficientes de Aporte Estructural para capas propuestas. 
 
 
COEFICIENTES DE REDUCCIÓN ESTRUCTURAL.  
En base a los daños evaluados, se han determinado los coeficientes de reducción estructural 
para calcular el número estructural remanente de las capas existentes.  
Cuadro N°16: Coeficientes de Reducción Estructural de pavimento existente. 
 
 
COEFICIENTES DE DRENAJE.  
Luego de analizar la calidad del drenaje del pavimento existente dentro de las condiciones 
climatológicas que imperan la zona de proyecto; y de acuerdo a los valores sugeridos por la 
guía de diseño en su tabla 2.4, se decidió que el coeficiente de drenaje empleado en todas 
las capas y sectores sea de uno (1.0).  
Cuadro N°17: Valores de Coeficiente de Drenaje para pavimentos flexibles. 
 
 
MÉTODO AASHTO 1993.  
Luego de la evaluación del pavimento existente; y tomando en consideración las diversas 
variables que influyen en el diseño del pavimento, se procedió al cálculo del número 
estructural requerido (SNr) y al dimensionamiento de espesores que satisficieran dichas 
exigencias para el periodo de diseño de diez años.  
Mediante la aplicación de la Fórmula General AASHTO, mostrada en la Ecuación N°11, se 
halló de modo iterativo el número estructural requerido para cada sector.  
Ecuación N°11: Fórmula General AASHTO 1993 para determinación de SN. 
 
Finalmente, se obtuvieron los espesores propuestos de las diferentes capas para cada 
alternativa de diseño.  
 
ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS.  
Luego de haber bosquejado diversas propuestas de diseño se procedió al análisis de las 
mismas mediante la evaluación técnica y económica (HDM4), resultando la más óptima la 
alternativa de Reciclado con Asfalto Espumado y Cemento Portland + Tratamiento 
Superficial Bicapa con cemento asfáltico modificado con polímeros. El detalle de este 
diseño estructural se muestra a continuación en el Cuadro N°18.  
 
 
 
 
Cuadro N°18: Diseño Estructural del Pavimento según AASHTO 1993 
 
Nota: El Tratamiento Superficial Bicapa modificado (TSB MOD) considerado para la 
superficie de rodadura no figura en el dimensionamiento de espesores del diseño propuesto. 
Su coeficiente de aporte estructural es despreciable y no incide en el análisis del nuevo 
sistema de capas.  
4.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  
Para la evaluación superficial de la vía se implementó la metodología PCI (Pavement Condition 
Index) por ser la más completa para la evaluación y calificación objetiva de pavimentos dentro 
de los métodos de gestión vial.  
De acuerdo a esta metodología se decidió evaluar, mediante el relevamiento de fallas, el 20% 
de la superficie de la carretera.  
El relevamiento de fallas se efectuó siguiendo las consideraciones que estipula el Manual de 
Identificación de Fallas para el Proyecto de Comportamiento de Pavimentos a Largo Plazo 
(LTPP).  
La carretera presenta en general un índice de condición de pavimento (PCI) promedio de 46.05; 
es decir, que presenta un regular estado de conservación.  
La evaluación de condición estructural obtenida con FWD arrojó una deflexión máxima 
promedio superior a 50 (0.01 mm). Asimismo; se determinaron los módulos elásticos de la 
subrasante, obteniendo un promedio de 22,440 psi.  
Ambas medidas denotan las degradaciones sufridas por la estructura como consecuencia de la 
fatiga que ha soportado por efectos del intenso tráfico.  
El Índice de Rugosidad Internacional promedio fue 3.87 m. / Km., el cual denota una superficie 
abierta, debido principalmente, a las peladuras encontradas en la vía.  
Por su parte, la evaluación funcional referida al confort que percibe el usuario arrojó un Índice 
de Serviciabilidad (PSI) de 2.51.  
El espesor determinado de la Macrotextura de la superficie de rodadura fue en promedio de 
3.45 mm.  
La evaluación de seguridad arrojó una resistencia al deslizamiento (fricción) de 0.92, lo cual 
confirma que la superficie se encuentra rugosa, abierta y ocasiona mayor desgaste de los 
neumáticos, incrementando el costo de viaje.  
Finalmente, luego de analizar las diferentes condiciones de pavimento, se concluye que la 
Carretera Conococha – Yanacancha se encuentra en regular estado de conservación y requiere 
de una intervención periódica para evitar que el deterioro se expanda de manera exponencial y 
en consecuencia, se pierda la inversión inicial.  
El diseño estructural fue desarrollado según la metodología AASHTO 93.  
Luego del análisis de alternativas, se recomendó implementar el Reciclado de la base con 
Asfalto Espumado y Cemento Portland + Tratamiento Superficial Bicapa con asfalto 
modificado con polímeros como rodadura.  
De acuerdo al dimensionamiento propuesto, el reciclado se desarrollaría en un espesor de 0.12 
m. a lo largo de los 120.0 km. de la vía, a excepción de las zonas críticas, donde el reciclado 
aumentaría a 0.25 m. 
 
 
 
SEGUNDA ETAPA  
CONTROL DE CALIDAD DE SUELOS Y 
PAVIMENTOS  
1.0 INTRODUCCIÓN.  
En esta segunda etapa del proyecto, se describen todos los alcances y procedimientos 
ejecutados durante mi labor como Jefe de la Unidad de Control de Calidad (QA/QC) en las 
diferentes etapas del proceso Constructivo de la Obra: Mantenimiento Periódico de la 
Carretera Conococha - Yanacancha, Reciclado con Asfalto Espumado + Tratamiento 
Superficial Bicapa.  
El control de Calidad se llevó a cabo teniendo como base las Especificaciones Técnicas 
Especiales del Proyecto, respaldado en la normativa de Ensayos de Materiales (EM – 
2000), las Especificaciones Generales para construcción de Carreteras (EG – 2000); así 
como las normas especiales que ellas contemplan.  
Asimismo, al tratarse de un proyecto nuevo en su género y de condiciones especiales se ha 
tenido en consideración el manual de reciclado Wirtgen y las experiencias recopiladas de 
proyectos similares en el mundo para la fase de control de calidad de reciclado con asfalto 
espumado.  
 
2.0 OBJETIVOS.  
2.01 GENERALES.  
Mejorar las condiciones de la Carretera Conococha – Yanacancha, mediante la 
estabilización del paquete estructural aplicando la tecnología de reciclado con asfalto 
espumado, recuperando así los niveles adecuados de serviciabilidad y de transitabilidad 
segura; brindando además, un plan de conservación para el mantenimiento sostenido.  
Proporcionar al  cliente, Compañía Minera Antamina, no sólo una vía adecuada, sino una 
herramienta cuyo valor agregado  sea aminorar los costos asociados a sus actividades 
productivas, y que adicionalmente permita a las comunidades de la región mejorar su 
calidad de vida.  
Innovar tecnología de última generación; apostando por sistemas modernos, económicos y 
sostenibles en el tiempo para el desarrollo del Perú.  
2.02 ESPECÍFICOS.  
 Aplicar el Reciclado con asfalto espumado como innovación tecnológica y solución 
definitiva para el nuevo período de servicio (10 años).  
 Devolver a la vía la serviciabilidad y el confort adecuado a los usuarios; así como 
una transitabilidad segura para las comunidades.  
 Intervenir con seguridad y compromiso de respeto al medio ambiente.  
 
3.0 CONTROL DE CALIDAD.   
Bajo el concepto de “Control de Calidad” (QA - QC) se entiende a las pruebas y ensayos 
necesarios para asegurar y garantizar que la obra sea desarrollada de manera óptima, 
conforme a los parámetros técnicos señalados en las especificaciones del proyecto; 
logrando alcanzar los objetivos del mismo.  
En tal sentido, se aplicó dicho concepto tanto a los insumos empleados, como a todos los 
procesos constructivos ejecutados según partidas contractuales y adicionales, superando en 
muchos casos la frecuencia de ensayos establecidas en la normatividad vigente. Asimismo; 
en dicho control se respetaron los valores de cumplimiento o aceptación de los distintos 
parámetros incluyendo tolerancias y límites que fueron prefijados rígidamente en las 
especificaciones técnicas especiales del proyecto, haciendo un seguimiento estadístico de 
los resultados.  
Los aspectos normativos se definieron como el conjunto de documentos vinculados al 
contrato que contienen requerimientos técnicos de los materiales, calibración de equipos, 
procesos de construcción, especificaciones técnicas , calidad de trabajo y aspectos 
administrativos aplicables a la obra, los cuales se llevaron a cabo tanto en obra, como en 
laboratorios especiales. Asimismo; se contó con la previa aprobación del personal 
responsable de llevar a cabo dicha labor mediante la evaluación de experiencia y 
conocimiento del proyecto.  
El Sistema de Control de Calidad a lo largo del proceso Constructivo de la obra se dividió 
en las siguientes fases: Exploración, Producción, Diseño y Ejecución. 
 
3.01  FASE DE EXPLORACIÓN.  
PROSPECCIONES EN PLATAFORMA EXISTENTE.  
Como ha sido mencionado en la introducción, al tratarse de un proyecto nuevo en todo 
sentido, la unidad de control de calidad trató de ser lo más cuidadosa posible para tomar en 
cuenta todo aquel parámetro que pudiese afectar tanto favorable como negativamente al 
desarrollo de la obra, para corregir y optimizar los diseños y procesos en busca de 
incrementar el rendimiento y calidad del producto final.  
Es por ello que como una de las primeras acciones paralelas al control de producción se 
consideró necesario hacer  una evaluación y caracterización del material de base granular y 
pavimento existentes que posteriormente serian reciclados de manera conjunta.  
Estas exploraciones de identificación tuvieron como objetivo identificar la posible 
heterogeneidad del material combinado (rodadura + base granular) existente, así como 
analizar sus características para sectorizar de manera óptima los posteriores diseños de 
asfalto espumado; de manera tal, que se obtenga la mejor relación técnica – económica en 
las mezclas a implementar.  
Se decidió hacer calicatas  de 0.30 m. de profundidad; es decir, solo de la superficie de 
rodadura y del material de capa de base granular existentes, considerando que en general 
solo se reciclaría 0.12 m., a excepción de las zonas criticas donde el espesor de  reciclado 
aumentaría a 0.25 m.  
Estas excavaciones fueron desarrolladas a lo largo de los 120.0 Km., con una frecuencia de 
500 m. en tres bolillos considerando el eje y los hombros de la plataforma con la finalidad 
de obtener las características y  calidad del suelo.  
El porcentaje de finos de los suelos que conformaban la plataforma existente satisfizo el 
mínimo exigido y en líneas generales el material de base encajó dentro del huso 
granulométrico Wirtgen requerido para el reciclado con asfalto espumado, no siendo 
necesario incorporar material de aporte para proceder a su estabilización.  
Los resultados obtenidos mostraron suelos del Tipo A-1 y A-2; es decir, de muy buena 
calidad como material de soporte estructural. A continuación se muestra la distribución 
final de la plataforma por tipo de material de base granular.  
 
Gráfico N°33: Clasificación del suelo de la Carretera Conococha – Yanacancha. 
 
 
 
PROSPECCIONES EN ZONAS CRÍTICAS.  
En lo correspondiente a las denominadas “Zonas Críticas” contempladas en las 
Especificaciones Técnicas del proyecto de igual modo se procedió a realizar una evaluación 
exploratoria, pero a profundidades de 1.50 a 2.00 m, donde se obtuvieron muestras 
representativas del suelo de cada capa del paquete estructural hasta el terreno de fundación, 
que luego fueron llevados al laboratorio para su análisis correspondiente a fin de determinar 
las posibles causas de los problemas existentes en la superficie de dichas zonas y examinar 
las soluciones ingenieriles a considerar para asegurar de igual forma, la calidad del 
pavimento final a lo largo del periodo de diseño.  
Se ha evaluado cada muestra mediante los siguientes ensayos:  
 Análisis Granulométrico por Tamizado.  
 Determinación de Limites de Consistencia e Índice de Plasticidad  
 Clasificación de suelos (AASHTO – SUCS)  
 Relación Humedad – Densidad (Proctor Modificado)  
 Densidad in situ de la Base Granular (cono de Arena)  
 Identificación del perfil estratigráfico, evaluación integral de la zona; así como aspectos 
geométricos, topográficos y de drenaje afines al proyecto.  
 
La relación completa de Zonas Críticas contempladas en el Estudio Definitivo de 
mantenimiento periódico de la Carretera Conococha – Yanacancha fueron las que a 
continuación se detalla en el Cuadro N°19.  
 
 
 
 
Cuadro N°19: Relación de Zonas Críticas del Proyecto. 
 
Luego de haber analizado cada Zona Critica de manera profunda y exhaustiva, se puede 
concluir que a excepción de la ZC-09, no hay mayores problemas por saturación de las 
capas inferiores a la superficie de rodadura ni por calidad de materiales. En la ZC-09 se 
colocaron sub-drenes longitudinales.  
Los resultados de humedad natural obtenidos estuvieron dentro del rango aceptable (entre 
2.0 % y 5.0 %), los suelos presentaron muy buen grado de compacidad, por lo cual se 
determinó que las ondulaciones encontradas no se debían a un problema estructural.  
Se concluyó que los asentamientos examinados se habían presentado debido a efectos de 
consolidación del terreno desde su construcción original (1998 – 1999) y son fenómenos 
normales en una vía que se fue acomodando de acuerdo al paso de tráfico pesado que  
soporta. Asimismo; en el proyecto se consideraron “Zonas Críticas” a tramos de vía 
sumamente deteriorados, cuyo comportamiento es razonable si tomamos en consideración 
el desgaste normal de la superficie de rodadura que ya presentaba evidencias de 
envejecimiento y fatiga generalizada.  
Los ensayos de densidad “in situ” realizados en el material de subrasante, a una 
profundidad de 0.40m arrojaron valores de compactación superiores al 95%.  
Los materiales encontrados inmediatamente debajo de la capa de rodaje se encuentran aptos 
para el proceso de reciclado, tratándose en aproximadamente 88% de suelos del tipo A-1-a 
( 0) y el 12% restante del tipo A-1-b (o) y A-2-4; materiales que son de muy buena calidad 
y satisfacen los requerimientos. Luego de culminar los trabajos en la Fase de Exploración, 
cabe resaltar que los resultados obtenidos fueron graficados en curvas granulométricas, las 
cuales fueron comparadas con el Huso propuesto por el Manual Wirtgen para reciclado con 
asfalto espumado, cumpliendo dicha exigencia para satisfacción del proceso.  
El compendio de esta comparación se presenta a continuación.  
 
 
 
 
 
Cuadro N°20: Comparación de Granulometría de campo vs. Wirtgen. 
 
Finalmente; en las Zonas Críticas se siguió las recomendaciones del proyecto, 
incrementando el reciclado a 0.25 m. de profundidad, previa incorporación de material 
granular de aporte para llegar a los niveles requeridos.  
3.02 FASE DE PRODUCCIÓN.  
Esta fase consistió en la producción de agregados para satisfacer los requerimientos del 
proyecto, específicamente agregados con características de Base Granular para su 
adicionamiento en las zonas críticas; y agregados pétreos para ambas capas del Tratamiento 
Superficial que sería colocado como superficie de rodadura de la vía.  
PRODUCCIÓN DE AGREGADOS PARA BASE GRANULAR.  
Como se indicó anteriormente, el proyecto consideró la producción de material de Base 
Granular, con fines de aporte para completar la plataforma en las zonas criticas que 
presentaban deformaciones en forma de asentamiento; de forma tal, que se recuperen los 
niveles deseados previos al reciclado con asfalto espumado y la posterior colocación de la 
superficie de rodadura (TSB).  
En tal sentido; y siguiendo los lineamientos estipulados en las especificaciones técnicas, el 
material adicional a emplear como aporte en las zonas criticas debía satisfacer 
determinados parámetros; es decir, que además de certificar las cualidades de la cantera de 
origen, se evaluaron las propiedades de calidad tanto de los elementos por separado 
(agregado grueso y fino) como en conjunto corroborando su granulometría.  
Luego de calibrar la planta chancadora de agregados, bosquejando diversos juegos de 
mallas y modulando la abertura de la cónica, se iniciaron los ensayos necesarios de manera 
constante durante todo el proceso de producción. Los resultados obtenidos fueron 
satisfactorios, cumpliendo con los parámetros de calidad exigidos en el expediente técnico 
de acuerdo a la gradación “A”.  
 
 
 
 
 
Cuadro N°21: Requerimientos al Agregado Grueso. 
 
Cuadro N°22: Requerimientos al Agregado Fino. 
 
 
Cuadro N°23: Requerimientos Granulométricos del Material Granular. 
 
 
PRODUCCIÓN DE AGREGADOS PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL 
BICAPA.  
En cuanto a la producción del material a emplear en la colocación de la superficie de 
rodadura, se consideraron las características Físico - Mecánicas de los agregados a producir 
buscando cumplir (previa evaluación de la cantera designada mediante los ensayos 
respectivos) con las exigencias contempladas en las Especificaciones del Proyecto.  
Para ello se evaluó en la chancadora posicionada en la cantera Río Tuco, ubicada en el Km. 
4+900, diversas combinaciones con tres variables definidas:  
Material de Alimentación: Se utilizó inicialmente material integral de la cantera, pero 
posteriormente se alimentó la chancadora con “OVER” > 2”, previamente zarandeado.  
Mallas de la chancadora: Se propuso diversas configuraciones en los juegos de mallas de 
los 3 niveles de la chancadora.  
Abertura del Cono de trituración: Se evaluó diferentes aberturas en el chancado 
correspondiente a la faja de retorno del chancado primario para mejorar el producto final.  
Cabe manifestar que después de múltiples intentos se llegó a determinar la configuración 
más apropiada del juego de mallas en la chancadora que hizo que la producción de los 
agregados cumpla tanto con los requerimientos que se muestran en el Cuadro N°24 como 
en los Rangos de Gradación “A” y “C” especificados para la primera y segunda capa, 
respectivamente.  
A continuación; se muestran los resultados promedio obtenidos:  
 
Cuadro N°24: Requerimientos para Agregados Pétreos. 
 
Además; los agregados pétreos producidos, presentaron una gradación uniforme 
ajustándose a las fajas granulométricos “A” y “C” recomendados por las especificaciones 
técnicas, tal y como se puede apreciar a continuación:  
Cuadro N°25: Gradación del Tipo “A” para Tratamientos Superficiales. 
 
 
Cuadro N°26: Gradación del Tipo “C” para Tratamientos Superficiales. 
 
3.03 FASE DE DISEÑO.  
En base al conocimiento de la calidad de los materiales a reciclar (determinado en la Fase de 
Exploración), el análisis en laboratorio del peso unitario de sus componentes y la relación del 
espesor de cada uno respecto al espesor total del paquete de reciclado (0.12 m.) se determinó, 
como se muestra en los Cuadros N°27 y N°28, los porcentajes de aporte para la mezcla a ser 
recreada en el laboratorio Wirtgen para los diseños de mezcla de asfalto espumado (Figura 
N°01)  
Estas proporciones fueron estimadas mediante ponderación en 16.91 % de material de TSB y 
83.09 % de material de Base Granular existentes.  
 
Cuadro N°27: Proporciones de Base Granular existente para diseños de mezcla. 
 
 
Cuadro N°28: Proporciones de TSB existente para diseños de mezcla. 
 
Una vez determinadas las proporciones de material existente a considerar y con las 
muestras de suelo obtenidas de cada prospección de plataforma a lo largo de los 120 Km. se 
procedió a iniciar la Fase de Diseño implementando una estructura de ensayos para 
combinaciones de mezcla dividida en dos Sub-Fases:  
SUB – FASE I: ESPUMABILIDAD (RELACIÓN DE EXPANSIÓN Y VIDA 
MEDIA).  
Como primera medida, en esta Sub-Fase I se analizaron las bondades, en materia de 
espumación, de los tres tipos de asfalto comercialmente disponibles en el mercado de los 
dos principales proveedores del país.  
Para esta elección se constituyó un primer abanico de más de 200 ensayos, cuyas variables 
adicionales y vinculantes fueron:  
1.- Presión de Asfalto (entre 3.5 y 4.5 Bar), cada 0.5 Bar  
2.- Presión de Aire (entre 3.5 y 4.5 Bar), cada 0.5 Bar  
3.- Presión de Agua (entre 3.5 y 4.5 Bar), cada 0.5 Bar  
Luego de estos ensayos, se decidió que el asfalto adecuado para este proyecto en particular 
debía ser el PEN-85/100 de Repsol, el cual presentó características óptimas de espumación. 
Asimismo, las presiones finales fueron las siguientes:  
 
Cuadro N°29: Tabla de presiones para Diseños de Asfalto Espumado. 
 
Una vez definido estos componentes, se estableció un segundo abanico de combinaciones 
con las siguientes variables:  
1.- Temperatura de Asfalto (entre 140 °C y 180 °C), cada 10 °C.  
2.- Porcentaje de Agua de Espumación (entre 1.50 % y 3.50 %), cada 0.50 %  
Para ellos se ejecutaron 25 combinaciones, con 3 medidas de cada una, lo cual totalizó en 
75 ensayos de espumabilidad, expansión y vida media.  
De los resultados obtenidos de ésta investigación; los cuales son presentados en el Cuadro 
N°30 y Gráfico N°34, se interpreta que el mejor índice de espumabilidad se da con el 
Asfalto Repsol con grado de penetración 85/100, a una temperatura de 160 °C y con un 
contenido de agua de espumación de 2.50 %  
 
Cuadro N°30: Resumen de ensayos de Espumabilidad (Expansión - Vida Media). 
 
Nota: Expansión (EXP.) expresada en cm. y Vida Media expresada en seg.  
 
 
 
 
 
 
Gráfico N°34: Resumen de resultados de la investigación de Espumabilidad. 
 
Como se puede apreciar, el mejor índice de espumabilidad (2.18) se obtuvo a una 
temperatura de 160º C., donde se alcanzó una expansión promedio de 13.07 cm. y una vida 
media de 6.00 seg., por lo cual se eligió un contenido de agua de 2.50 %, ya que con esta 
dosificación se obtiene una expansión de 12.67 cm. y una vida media de 6.00 seg., la cual 
es la mínima recomendada por Wirtgen. Así tenemos los resultados de las condiciones 
óptimas de espumación:  
Cuadro N°31: Condiciones Óptimas para recrear en Sub-Fase II: Diseño de A.E. 
 
SUB – FASE II: DISEÑO DE ASFALTO ES PUMADO.  
Una vez definido el tipo de asfalto, la temperatura de aplicación y el porcentaje de agua 
ideal para obtener la mejor espuma (reflejada en el índice de espumabilidad), se 
procedieron a bosquejar, mediante un plan de trabajo, los diseños de mezcla con el material 
a reciclar existente en plataforma.  
Cabe resaltar que dada la homogeneidad del material (extraído de las calicatas de 
exploración practicados a lo largo de la vía), no fue necesario sectorizar los diseños, 
parámetro que inicialmente había sido considerado por la Unidad de Control de Calidad 
ante una posible variabilidad del material a reciclar.  
Finalmente se optó por pre-mezclar materiales de toda la vía de manera aleatoria en las 
proporciones establecidas en los Cuadros N°27 y Nº28; es decir, 83.09 % de Base Granular 
y 16.91 % de TSB.  
Asimismo; y como parte del plan de diseño, se desarrolló un abanico de combinaciones, 
con un porcentaje definido de adición de Cemento Pórtland Tipo I  
(1.00 %) y con una gama de incorporación del Asfalto Espumado (entre 1.00 % y 3.00 %, 
cada 0.50 %), con las condiciones optimas de espumación determinadas en la Sub-Fase I de 
diseño.  
Para el control de resistencias de Mezclas con Asfalto Espumado se moldearon 6 probetas 
Marshall (ф = 4” a 75 golpes / cara) por cada prueba. Éstas 6 probetas se dejan en sus 
moldes a temperatura ambiente por 24 horas para posteriormente; y luego de desmoldarlas, 
ser curadas en horno a 40 °C por 72 horas.  
Finalizado este proceso se designan 3 probetas para ser sometidas al ensayo de Tracción 
Indirecta en condición seca (previa recuperación a temperatura ambiente). Las 3 probetas 
restantes se colocan en baño maría a 25 °C por 24 horas para posteriormente ser sometidas 
al mismo ensayo en condición húmeda.  
La relación de la resistencia obtenida en condición húmeda (ITS húmedo) vs. Ia obtenida 
en condición seca (ITS seco) se conoce como Resistencia Conservada o razón de 
Resistencia Retenida (ITR) y se calcula según la Ecuación N°12.  
 
Ecuación N°12: Determinación de la Resistencia Conservada. 
 
 
Cuadro N°32: Resumen de Ensayos de Tracción Indirecta en Diseños de Mezcla. 
 
Nota: Los valores mostrados resultaron de promediar las 3 probetas ensayadas.  
Como se puede apreciar en el Cuadro N°32 y en el Gráfico N°35, los resultados de la 
tracción indirecta a las cuales fueron sometidas las 6 probetas moldeadas para cada mezcla 
(3 en condición seca y 3 en condición húmeda) sobrepasan los requerimientos mínimos 
exigidos de 200 y 100 Kpa, respectivamente.  
 
Gráfico N°35: Resistencia obtenida según % de Asfalto Espumado. 
 
Asimismo, los resultados obtenidos en resistencia conservada (ITR) superan el 50.0 % 
mínimo exigido dentro de las especificaciones técnicas para este tipo de mezcla (Ver 
Gráfico N°36), pero cabe señalar que tratándose de una zona de altura, el Manual Wirtgen 
recomienda superar el 80.0 % de resistencia conservada, asegurando así un óptimo 
comportamiento antes las fuertes gradientes térmicas y precipitaciones que imperan en la 
zona del proyecto.  
Por tal motivo, se concluyó que la combinación idónea para el diseño de mezcla a emplear 
en los trabajos de reciclado era de 1.00 % de Cemento Pórtland Tipo I con la incorporación 
de 2.50 % de asfalto espumado.  
 
 
Gráfico N°36: Resistencia Conservada según % de Asfalto Espumado. 
 
Figura N°28: Laboratorio Wirtgen para Diseños de Asfalto Espumado en obra. 
 
Nota: La unidad de laboratorio Wirtgen está compuesto por un simulador de diseños de 
asfalto espumado (Der.) y un mezclador de muestras (Izq.)  
3.04 FASE DE EJECUCIÓN.  
RECICLADO CON ASFALTO ESPUMADO.  
Luego de la Fase de Diseño; y habiendo definido la dosificación a implementar en pista, se 
inició la Fase de Ejecución de los trabajos de Reciclado con Asfalto Espumado + Cemento 
Portland y colocación de TSB como capa de rodadura.  
Para entender mejor el mecanismo del reciclado en frio, debemos decir que esta tecnología 
consiste en re-utilizar y aprovechar todos los recursos existentes en la vía; es decir, 
recuperar las propiedades estructurales de los materiales que cumplieron su vida útil. De 
ésta forma, no sólo conseguimos un pavimento de alta calidad reduciendo el tiempo de 
operación y a menor costo, sino que además, cumplimos con la labor ética de intervenir con 
respeto al medio ambiente.  
En el caso del reciclado “in situ” con Asfalto Espumado, el proceso de espumación es un 
fenómeno físico, regido por las leyes básicas de la termodinámica. Consiste en la dispersión 
de asfalto virgen (160 - 180 °C), ya que al ser afectado por la inyección de agua (20 - 25 
°C) y aire comprimido; se produce un shock de temperaturas que genera súbitamente una 
expansión de gas en forma de espuma.  
 
Figura N°29: Izq.: Simulación del proceso de espumación. Der: Asfalto Espumado. 
 
Este proceso, que fue recreado en el Laboratorio Wirtgen para los diseños de mezcla, se 
logra a gran escala en la Recicladora de pista. Para esta obra se utilizó la recicladora 
Wirtgen 2500 – S (Figura N°30), una de las más grandes y versátiles que ha diseñado dicha 
casa alemana. 
 
Figura N°30: Recicladora Wirtgen 2500 – S. 
 
Simultáneamente al proceso de espumación en la cámara de expansión, la recicladora corta, 
pulveriza y mezcla el terreno existente (superficie de rodadura y base granular) con el 
Asfalto Espumado y el Cemento Portland Tipo I previamente colocado sobre el pavimento 
de acuerdo a las proporciones de diseño; que como recordaremos, en el caso de la Carretera 
Conococha - Yanacancha fueron de 2.50% y 1.00% del peso de la masa de suelo, 
respectivamente. Ver Figura N°31.  
 
 
Figura N°31: Simulación del proceso de Reciclado con Asfalto Espumado. 
 
Entrando ya al proceso constructivo propiamente dicho; y para asegurar que la adición de 
cemento se ejecute en la proporción correcta, se estableció (mediante cuadrículas marcadas 
en la pista) el área correspondiente a esparcir cada bolsa de cemento. Ver Figura N°32.  
 
Figura N°32: Esparcido de Cemento Portland Tipo I según Diseño (1.00 %). 
 
De acuerdo a los cálculos efectuados, en los cuales se ponderó los pesos unitarios de 
acuerdo al espesor de cada material a reciclar; y tomando en consideración las dimensiones 
de la vía, se obtuvo el peso volumétrico para un kilómetro y en base a ello se designó un 
área aproximada de 15.0 m2 por cada 42.5 Kg. de cemento; es decir, una bolsa cada 6.00 
m. en cada faja.  
Asimismo, considerando que el ancho promedio de la vía era de 7.20 m.; y que el ancho del 
tambor de la recicladora es de 2.50 m., se decidió que las labores de reciclado se llevarían a 
cabo en tres fajas con traslapes de 0.15 m. a 0.20 m. en zonas tangentes; y de 0.35 m. a 0.50 
m. en las zonas de curva, donde por el sobre-ancho inherente a las mismas, fueron 
necesarias cuatro e incluso hasta cinco pasadas (curvas de volteo).  
En la Figura N°33 se muestra gráficamente el esquema planificado para la ejecución del 
reciclado en tres fajas, considerando los cortes y traslapes.  
 
Figura N°33: Esquema de Planificación de Cortes y Traslapes por Fajas. 
 
Siguiendo con la secuencia constructiva, la primera labor en cada jornada de trabajo fue la 
de verificar la humedad natural del material existente, para que de esta manera se pueda 
programar en la recicladora el porcentaje de agua de compactación que se adicionaría en 
paralelo al proceso de reciclado. La estrategia era asegurar que el material reciclado tenga 
como mínimo el 70.0 % del Óptimo Contenido de Humedad (OCH), determinado en 
laboratorio (Proctor Modificado), y que la diferencia fuera completada durante el proceso 
de compactación final.  
Los parámetros de control de calidad de la base reciclada y su frecuencia de ejecución 
fueron los siguientes:  
 Análisis Granulométrico por Tamizado (Uno por kilómetro).  
 Proctor Modificado (Uno por kilómetro).  
 Densidad in situ Min. 98.0 % MDS (Cada 100.0 m.)  
 Medición de espesores efectivos de reciclado. (Cada 100.0 m.)  
 Tracción Indirecta (ITS seco, ITS húmedo, ITR). (Un juego de moldes / Km.)  
 Lavado Asfaltico mediante centrifugado. (Uno por kilómetro)  
 
El control de calidad se da inicio inmediatamente después del paso de la recicladora, 
ensayando el material estabilizado según las exigencias anterior mente señaladas, y 
tomando medidas (según frecuencia establecida) de la profundidad efectiva de reciclado; de  
modo tal, que cumpla las exigencias de las Especificaciones del Proyecto. A continuación 
se describen los ensayos desarrollados y se detallan los resultados obtenidos por la unidad 
de control de calidad durante el proceso constructivo del reciclado con asfalto espumado.  
 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO Y PROCTOR MODIFICADO.  
Una vez reciclado, el personal de campo extrajo muestras representativas del material 
(aprox. 100 Kg. / Km.) para los controles. Luego del cuarteo, se practicó el análisis 
granulométrico comparándolo con el Huso Granulométrico recomendado por Wirtgen (Ver 
Zona A – Gráfico N°37) para apreciar como ha evolucionado el material tras el paso de la 
recicladora. Se observó que luego del proceso del reciclado hubo un ligero disgregamiento 
del material; es decir, que la cantidad de material fino se vio incrementada favoreciendo la 
absorción del asfalto espumado.  
 
Gráfico N°37: Huso Granulométrico recomendado por Wirtgen (Zona A). 
 
Asimismo; se designa otra parte de la muestra para el ensayo de relación densidad – 
humedad (Proctor Modificado), a fin de determinar la máxima densidad seca (M.D.S.) y el 
óptimo contenido de humedad (O.C.H.) a emplear como parámetros en el proceso de 
compactación de la base reciclada.  
 
MEDICIÓN DE ESPESORES.  
Durante todo el proceso de reciclado se verificó la profundidad del mismo cada 100 m. 
lineales en dos bolillos (Der. – Izq.) y de manera alternada en las tres fajas de corte de la 
recicladora. A continuación, en el Cuadro N°33 y el Gráfico N°38, se presentan los 
resultados finales obtenidos a lo largo de la carretera.  
 
Cuadro N°33: Estadísticas Finales de la Medición de Espesores de Reciclado. 
 
 
Gráfico N°38: Medición de Espesores de Reciclado con Asfalto Espumado. 
 
Nota: Los valores “pico” reflejan el reciclado profundo de 25.0 cm. en Zonas Críticas.  
 
CONTROL DE DENSIDAD.  
El siguiente parámetro de rigor a medir sobre la base reciclada, fue el control del grado de 
compactación de la misma, donde la exigencia mínima a cumplir fue del 98% de la 
densidad de referencia mediante el ensayo del Cono de Arena.  
Conociendo ésta exigencia, fundamental en el control de calidad de obras viales, se delineó 
una estrategia de compactación dentro del proceso constructivo, de manera que se consiga 
alcanzar el valor mínimo requerido, pero optimizando los recursos disponibles. En tal 
sentido, se dispuso dos rodillos lisos detrás del tren de reciclado para la compactación 
inicial que realizaba cuatro pasadas en alta amplitud de compactación por cada faja de suelo 
reciclado.  
Posteriormente, en el proceso de perfilado y nivelación se designó dos rodillos lisos 
adicionales para culminar los trabajos de compactación con dos pasadas en baja amplitud.  
Simultáneamente; en el laboratorio, para la obtención de la Máxima Densidad Seca y 
Óptimo Contenido de Humedad del material reciclado con asfalto Espumado (Densidad de 
Referencia), se siguió la metodología del ensayo Proctor Modificado según las Normas 
ASTM - D 1557 y MTC E 115 - 2000.  
El ensayo Proctor Modificado fue realizado de acuerdo a la frecuencia definida 
inicialmente; es decir, uno por cada kilómetro de corte realizado por la recicladora Wirtgen; 
y excepcionalmente, cuando se presentó variabilidad notable en el suelo que conformaba la 
plataforma existente.  
Debido al dinamismo de los trabajos de reciclado; y en aras de facilitar y agilizar el 
cumplimiento de los ensayos, la determinación de la máxima densidad seca en el campo se 
realizó cada 100.0 m lineales en tres bolillos mediante el equipo Densímetro Nuclear según 
Norma ASTM D - 2922.  
Para darle validez a los resultados obtenidos con el Densímetro Nuclear, se realizó una 
correlación de los resultados paralelos hallados por dicho equipo y los obtenidos mediante 
el Cono de Arena en base a sesenta mediciones conjuntas; es decir, a lo largo de seis 
kilómetros. De ésta forma, al culminar la investigación se estableció una ecuación de 
correlación y con ella una tabla de conversión.  
 
Cuadro N°34: Tabla de conversión de Grados de Compactación. 
 
Como se puede apreciar en el Cuadro N°34, de acuerdo al estudio realizado se llegó a la 
conclusión de que la obtención de 99.2 % de la MDS con el Densímetro Nuclear equivale 
al 98.0 % exigido como valor mínimo con el Cono de Arena. A continuación, en el Cuadro 
N°35 y el Gráfico N°39 se muestran los resultados obtenidos en campo durante el proceso 
de reciclado con asfalto espumado.  
 
 
Cuadro N°35: Estadísticas del Control de Compactación de la Base Reciclada. 
 
 
Gráfico N°39: Densidad “In Situ” de Reciclado con Asfalto Espumado. 
 
 
 
CONTROL DE RESISTENCIA M EDIANTE TRACCIÓN INDIRECTA (ITS - ITR).  
Para el control de resistencias del reciclado con Asfalto Espumado, se tomaron muestras del 
material tras el paso de la recicladora, con las cuales se moldearon 6 probetas Marshall (ф = 
4” a 75 golpes / cara) por cada juego de pruebas; es decir, por cada kilómetro de vía 
reciclada. Éstas 6 probetas permanecieron en sus moldes a temperatura ambiente por 24 
horas para posteriormente; y luego de desmoldarlas, ser curadas en horno a 40 °C por 72 
horas.  
Finalizado este proceso se retiraron 3 probetas para ser sometidas al ensayo de Tracción 
Indirecta en condición seca (previa recuperación a temperatura ambiente). Las 3 probetas 
restantes se colocan en baño maría a 25 °C por 24 horas para posteriormente ser sometidas 
al mismo proceso en condición húmeda.  
Para este ensayo se utilizó una mordaza de confinamiento denominado “Cabezal Lottman” 
y se siguieron los pasos detallados en la Norma AASHTO T-283.  
La relación de la Resistencia obtenida en condición húmeda (ITS húmedo) vs. Ia obtenida 
en condición Seca (ITS seco) se conoce como razón de Resistencia Retenida o Resistencia 
Conservada (ITR) y se expresa como porcentaje.  
Los resultados obtenidos a lo largo de toda la carretera arrojaron como promedio general 
una resistencia en condición seca de 375.95 Kpa; y de 303.82 Kpa en condición húmeda, 
superando los requerimientos de las especificaciones técnicas (200.0 Kpa y 100.0 Kpa 
respectivamente). A continuación, en los Gráficos N°40 y N°41, se muestra el resumen de 
resultados obtenidos durante todo el proceso de reciclado con asfalto espumado.  
 
 
 
 
 
Gráfico N°40: Control de Resistencia a la Tracción Indirecta (ITS). 
 
Asimismo; y como producto de las resistencias anteriormente señaladas, se obtuvo un 
promedio de Resistencia Conservada (ITR) de 80.81 %.  
Gráfico N°41: Control de Resistencia Conservada (ITR). 
 
LAVADO ASFÁLTICO.  
Por último; se efectuaron lavados asfálticos mediante centrifugado Marshall para verificar 
la cantidad de asfalto espumado colocado en pista. Como producto de dichos ensayos se 
obtuvo 3.26 % de asfalto como promedio general de la vía.  
Se asume un aporte de la carretera que varía entre 0.5 % y 1.0 % de asfalto, pues debemos 
considerar el factor de heterogeneidad de la superficie de rodadura, ya que se encontraron 
diversos tratamientos asfalticos existentes tales como:  
 Mezcla Asfáltica Convencionales (en caliente y en frío).  
 Tratamientos Superficiales (TSB y Slurry Seal).  
 Bacheo con Emulsión Asfáltica Catiónica y Morteros Asfalticos.  
 
A continuación, en el Cuadro N°36, se presentan las estadísticas del control de tracción 
indirecta (ITS), así como la resistencia conservada (ITR); y el porcentaje de asfalto  
obtenidos de los lavados durante la ejecución de los trabajos de reciclado con asfalto 
espumado.  
 
Cuadro N°36: Resultados finales de Tracción Indirecta y Lavados Asfálticos. 
 
 
 CONTROL DE APLICACIÓN DEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA.  
Conforme se fue culminando el proceso de reciclado con asfalto espumado y cemento 
portland; y aunque la nueva base estabilizada fue capaz de soportar durante varios días el 
intenso tráfico pesado que circula la vía (propio de las actividades productivas de la zona), 
hubo la necesidad de recubrir dicha estructura a fin de brindarle cualidades duraderas de 
impermeabilización, penetración y adherencia para recibir posteriormente la colocación de 
la superficie de rodadura, que como recordaremos, se trató de un Tratamiento Superficial 
Bicapa.  
Para éste propósito, inicialmente el proyecto estipulaba emplear Emulsión Asfáltica 
Catiónica de rotura rápida; sin embargo, al evaluar el comportamiento de este insumo en 
los tramos de prueba, los resultados no fueron satisfactorios por la baja penetración 
(inferiores a 2.0 mm.) y la frágil adherencia que presentó para amarrar la base reciclada con 
el tratamiento superficial bicapa.  
Por este motivo, se decidió emplear un Asfalto Diluido de Curado Medio del Tipo MC-30, 
ya que por su composición pre-disuelta, facilitó la penetración en la nueva base reciclada; 
la cual, al haber incorporado cemento portland en su composición, presentó características 
poco receptivas. Con este insumo se consiguieron penetraciones adecuadas (entre 3.0 y 5.0 
mm.) para colocar el pavimento final.  
Por otro lado, para el riego de liga del tratamiento superficial bicapa se empleó Asfalto 
Modificado con Polímeros SBS, el mostró excepcionales prestaciones técnicas a pesar de 
los adversos fenómenos climatológicos propios de la zona.  
 
RIEGO DE IMPRIMACIÓN DE BASE RECICLADA.  
La tasa de riego definida para la imprimación fue de 0.20 Gls. / m2; sin embargo como 
indican las especificaciones técnicas del proyecto se contó con un rango de aplicación de 
+/- 10.0 %, por lo que el rango de riego efectivo en campo fue de 0.18 a 0.22 Gls. / m2, con 
una temperatura de esparcido de 70.0 – 80.0 º C.  
Posteriormente al riego de Imprimación, con el objetivo de proteger la base reciclada; así 
como asegurar una adecuada transitabilidad, se procedió al recubrimiento de la misma con 
arena chancada a una tasa de 9.50 Kg. / m2. Este trabajo ha sido sumamente satisfactorio, 
pues no solo ha mantenido la base en óptimas condiciones sino que fue fundamental para 
conseguir una penetración promedio de 4.0 mm de la imprimación sobre la base reciclada, 
favoreciendo así, la adecuada adherencia entre dicha base y el tratamiento superficial 
bicapa.  
Los controles de riego de imprimación, arrojaron una tasa promedio para el asfalto cortado 
de curado medio (MC-30) de 0.191 Gls. / m2 a una temperatura promedio de 72.3 °C tal y 
como se muestra a continuación en el Cuadro N°37.  
Cuadro N°37: Estadísticas del Control de Tasa de Riego de Imprimación. 
 
 
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA.  
El Tratamiento Superficial Bicapa (TSB), se define como la extensión y compactación, 
sobre una superficie previamente acondicionada, de dos riegos alternados de ligante 
bituminoso y agregado pétreo cuyo fin es sellar y prolongar la vida de los caminos con una 
superficie impermeable y con rugosidad adecuada; es decir, ofrecer una transitabilidad 
segura y funcional, pero no aporte estructural.  
El tamaño medio del árido de cada distribución sucesiva es la mitad o menos del tamaño 
medio de la capa precedente y el espesor total es aproximadamente igual al tamaño máximo 
nominal del árido de la primera aplicación.  
En el caso de la carretera Conococha – Yanacancha se decidió emplear Cemento Asfáltico 
(con asfalto base PEN 85/100) Modificado con 2.50 % de Polímeros SBS con una 
temperatura de colocación recomendada entre 170 °C y 180 °C para el riego de liga; y 
agregados pétreos triturados de tamaño máximo 3/4” y 3/8” para la primera y segunda capa 
del tratamiento superficial, respectivamente. Es por ello que el espesor final del pavimento 
fue de aproximadamente 1.90 cm.  
Los agregados pétreos de ambas capas fueron producto del proceso mecánico de trituración 
y cumplieron con las exigencias granulométricas de las gradaciones “A” y “C” sugeridas 
por las especificaciones técnicas del proyecto; además de los diversos ensayos especiales, 
estipulados en dicho documento y amparados en la normativa peruana vigente (Ver 3.02 
Fase de Producción).  
 
RIEGO Y ESPARCIDO DE PRIMERA CAPA DE TRATAMIENTO 
SUPERFICIAL.  
Para la primera capa del tratamiento superficial, el riego de liga se inició con una 
dosificación de 1.40 Lts. / m2 de asfalto modificado y un rango de esparcido de áridos de 
15.0 a 17.0 Kg. / m2; sin embargo, luego de evaluar los resultados obtenidos en el tramo de  
prueba, se decidió incrementar dichas tasas a 1.50 Lts. / m2 y 16.0 a 18.0 Kg. / m2 para liga 
y agregados pétreos de 3/4", respectivamente.  
 
 
 
 
 
 
Figura N°34: Tren de colocación de Primera Capa de TSB. 
 
 
Cuadro N°38: Estadísticas del Control de Tasa de Riego de Primera Capa. 
 
 
 
 
RIEGO Y ESPARCIDO DE SEGUNDA CAPA DE TRATAMIENTO 
SUPERFICIAL.  
De igual forma, para la colocación de la segunda capa del tratamiento superficial, se 
ajustaron las consideraciones iniciales de riego y esparcido para finalmente establecer una 
dosificación adecuada, la cual consistió en 1.60 Lts. / m2 de asfalto modificado y un rango 
de 8.0 a 10.0 Kg. / m2 de agregados pétreos de 3/8”.  
Figura N°35: Riego de Liga y Esparcido de agregados de Segunda Capa de TSB. 
 
Cuadro N°39: Estadísticas del Control de Tasa de Riego de Segunda Capa. 
 
4.0 MEDICIÓN DE ÍNDICES DE PAVIMENTO 
TERMINADO.  
4.01 EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN ESTRUCTURAL.  
El control de calidad Post-Construcción se inició con la evaluación de la condición estructural 
del pavimento; es decir, la medición de las deflexiones que el paquete estructural en su 
conjunto puede soportar y transmite mediante un instrumento de precisión ante el sometimiento 
de una determinada carga. Ver Figura N°36.  
Para esta medición s e utilizó el método de la Deflectometría Estática con el equipo conocido 
como Viga Benkelman + Camión de 8.20 Ton., de acuerdo a la Norma MTC E 1002 – 2000; y 
conforme lo indican las especificaciones técnicas.  
Se desarrollaron mediciones cada 50.0 ml. en cada carril de la vía; es decir, cada 25.0 m. 
alternando los lados (zigzag), obteniendo resultados sumamente satisfactorios; los cuales luego 
de un análisis detallado, confirmaron las bondades y prestaciones esperadas de la base reciclada 
con asfalto espumado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°36: Evaluación Estructural – Deflectometría con Viga Benkelman. 
 
El promedio global de las deflexiones fue de 56.59 (0.01 mm.) siendo la máxima admisible 
de 81.90 (0.01 mm.) para un número de EE de diseño de 2.55 x 106 en el tramo “A” (0+000 
– 71+500), donde se ubica el desvío hacia el poblado de Huallanca. Desde dicha progresiva 
hasta el campamento minero de Yanacancha (71+500 – 120+000) el numero de EE 
proyectados disminuye a 1.44 x 106, por lo que la deflexión admisible determinada para el 
tramo “B” fue de 94.5 (0.01 mm.).  
En el Gráfico N°42 se observa, claramente la distribución de deflexiones máximas 
obtenidas versus las admisibles correspondientes a cada tramo de la carretera.  
 
 
 
Gráfico N°42: Evaluación Estructural – Deflectometría con Viga Benkelman. 
 
 
Cuadro N°40: Estadísticas de la Evaluación Estructural. 
 
 
4.02 EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN FUNCIONAL.  
La evaluación de la condición funcional se desarrolló mediante el equipo denominado 
Rugosímetro MERLIN TRRL. Este ensayo se desarrolló tomando 200 medidas espaciadas 2.00 
m. una de otra; es decir, un valor cada 400 ml. en cada una de las cuatro huellas de la vía. Esto 
totalizó 1200 ensayos a lo largo de los 120 km. de la Carretera Conococha - Yanacancha. Ver 
Figura N°37.  
Como resultado de esta evaluación se ha obtenido un IRI global de 2.44 m. / Km., lo cual 
denota una rugosidad apropiada para el tipo de tráfico pesado que circula por ésta vía,  
empleado en las actividades productivas de la región. Asimismo; y considerando que se trata de 
una zona muy activa, pluviométricamente hablando, este tipo de textura es ideal para la 
seguridad de los usuarios ya que ofrece un conveniente drenaje superficial, óptima resistencia 
al deslizamiento en las frenadas y adecuada tracción en los ascensos a sus rigurosas pendientes.  
 
Gráfico N°43: Evaluación Funcional – Índice de Rugosidad Internacional (IRI). 
 
Como se puede apreciar en el Gráfico N°43, los resultados de Índice de Rugosidad (IRI) 
obtenidos estuvieron dentro del rango de aceptación comparados con el valor máximo 
admisible de 3.00 m. / Km. que exigen las especificaciones técnicas del proyecto. A 
continuación, en el Cuadro N°41, se muestran las estadísticas completas y detalladas de 
dicha evaluación en cada carril y huella.  
 
 
Cuadro N°41: Estadísticas de la Evaluación Funcional por Carril y Huella. 
 
 
Figura N°37: Evaluación Funcional – Índice de Rugosidad Internacional con MERLIN. 
 
Por otro lado, se obtuvo un Índice de Serviciabilidad (PSI) promedio de 3.21, que es un 
excelente valor respecto al confort que perciben los usuarios al circular por la vía y de cara 
al tiempo de vida del tratamiento superficial bicapa, el cual al tercer año será reforzado con 
otro tratamiento a modo de sello para así asegurar el tiempo de vida útil de la estructura en 
su conjunto (10 años). En el Gráfico N°44 y en el Cuadro N°42 se exponen los resultados 
de IRI y PSI alcanzados.  
Gráfico N°44: Evaluación Funcional – Rugosidad (IRI) vs. Serviciabilidad (PSI). 
 
Cuadro N°42: Estadísticas Generales de la Evaluación Funcional (IRI – PSI). 
 
4.03 EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN DE SEGURIDAD.  
MACROTEXTURA.  
Este ensayo consistió en esparcir un volumen conocido de arena (previamente calibrada según 
normativa) sobre la superficie de la vía, con una frecuencia de 100 m. alternando la ubicación 
de manera escalonada entre las 4 huellas de la calzada. El procedimiento gravita, básicamente, 
en medir el diámetro del círculo o mancha que se formó al extender la arena, a  
fin de determinar el área y por consiguiente el espesor de la macrotextura de la carretera. Ver 
Figura N°38.  
Para esta medición se utilizó el método del Círculo de Arena, aplicando la Norma MTC E – 
1005 (Textura superficial – Método del Círculo de Arena) proveniente de la norma peruana EM 
2000 que conversa con lo estipulado en las especificaciones técnicas del proyecto.  
Figura N°38: Evaluación de Seguridad – Espesor de la Macrotextura. 
 
Los resultados obtenidos, producto de las mediciones en la Carretera Conococha – 
Yanacancha, han arrojado 2.83 mm como valor promedio de espesor de la macrotextura, el 
cual cumple con el espesor mínimo exigido de 1.20 mm y se encuentra dentro de los rangos 
óptimos para los tratamientos superficiales.  
Gráfico N°45: Evaluación de Seguridad – Espesor de la Macrotextura. 
 
Cuadro N°43: Estadísticas de la Evaluación de Seguridad – Macrotextura. 
 
MICROTEXTURA.  
Para medir el Coeficiente de Fricción; es decir, la Microtextura del pavimento, se utilizó el 
método del Péndulo Inglés TRRL (Transport Research Road Laboratory), aplicando la 
Norma MTC E – 1004 (Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el Péndulo del 
TRRL) proveniente de la norma peruana EM-2000 y según lo dispuesto en las 
especificaciones técnicas del proyecto.  
Figura N°39: Evaluación de Seguridad – Fricción de la Microtextura. 
 
El procedimiento de este ensayo consiste en medir la pérdida de energía de un péndulo de 
características conocidas provisto en su extremo de una zapata de goma cuando la arista de 
la misma roza, con una presión determinada y longitud fija, sobre la superficie a ensayar 
(previamente mojada). Ver Figura N°39.  
Esta pérdida de energía se mide por el ángulo suplementario de la oscilación del péndulo a 
fin de determinar la resistencia al deslizamiento que ofrece la microtextura del pavimento.  
Las medidas efectuadas sobre el pavimento son siempre susceptibles a las variaciones de 
temperatura de la zapata y de la superficie ensayada. Para ajustar dicha medida, el valor 
promedio de las cinco lecturas de campo determinadas en cada punto es afectado por un 
factor de corrección por temperatura, el cual aplicamos castigando dicho valor con la 
ecuación determinada del Gráfico N°46, para de esta forma obtener, el valor de Lectura 
Efectiva.  
 
Gráfico N°46: Factor de Corrección por temperatura para Microtextura. 
 
Finalmente; calculamos el Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CDR) mediante la 
Ecuación N°13. Este coeficiente de fricción es adimensional.  
 
 
 
 
 
Ecuación N°13: Determinación del Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento. 
 
Donde:  
Lectura Efectiva = Promedio de las 5 lecturas de campo + Factor de 
corrección.  
Los resultados obtenidos durante la medición en de la Carretera Conococha – Yanacancha, 
han arrojado 0.65 como valor promedio del Coeficiente de Fricción de la microtextura, el 
cual como se puede apreciar en el Gráfico N°47, cumple con la exigencia mínima de 0.45 
señalada en la especificación técnica del proyecto.  
 
Gráfico N°47: Evaluación de Seguridad – Coeficiente de Fricción de Microtextura. 
 
 
Cuadro N°44: Estadísticas de la Evaluación de Seguridad – Microtextura. 
 
 
5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  
 El material para el tratamiento superficial bicapa cumplió satisfactoriamente el 
requerimiento mínimo de 85.0 % de partículas con una o más caras de fractura con 
99.43 % y 99.12 % en los agregados para primera y segunda capa respectivamente. 
Asimismo, se verificó que contenido de partículas chatas y alargadas no excedió del 
15.0 % máximo permisible, obteniendo 5.54 % y 10.02 % en los agregados para cada 
capa, respectivamente. De igual forma; el material de base granular, empleado como 
aporte para recuperar los niveles de la rasante en las zonas críticas, satisfizo los 
requerimientos técnicos considerados en las especificaciones pertinentes.  
 El Plan de Aseguramiento y Control de Calidad consideró realizar un análisis 
granulométrico y un próctor modificado por cada kilómetro (900 m3) de reciclado con 
asfalto espumado, este último para determinar la M.D.S. y el O.C.H para los controles 
de compactación con Densímetro Nuclear.  
 Se identificaron las condiciones óptimas de espumabilidad (PEN 85/100 a 160 °C y 
2.50 % de agua de espumación); y en base a la distribución del material a reciclar 
(83.09 % de base y 16.91 % de rodadura) se procedió al diseño de mezcla. Finalmente 
se determinó que las proporciones a emplear fueran 2.50 % de asfalto espumado y 1.0 
% de cemento portland tipo I.  
 El control de espesores de reciclado fue medido cada 100 m. y arrojó una profundidad 
media de 13.76 cm., cumpliendo con los 12.00 cm. exigidos.  
 En cuanto a los controles de densidad; la Unidad de Control de Calidad estableció una 
ecuación de correlación entre los valores obtenidos con cono de arena y los 
determinados con el densímetro nuclear en donde se concluyó que porcentaje mínimo 
permisible sería de 99.20 % equivalente al 98.0% requerido en las especificaciones 
técnicas del proyecto. Finalmente se obtuvo un grado de compactación promedio de 
100.84 %; el cual, según la tabla de conversión elaborada para esta obra corresponde a 
99.43 %.  
 Se han ejecutado los moldeos y roturas de probetas siguiendo los procedimientos para 
el ensayo de tracción indirecta, sometiendo tres probetas en condición seca y tres más 
en condición húmeda por cada kilómetro de vía reciclada.  
 La resistencia promedio obtenida proveniente de la rotura de probetas en condición seca 
fue de 375.95 Kpa, mientras que para las probetas sometidas a condición húmeda fue de 
303.82 Kpa; es decir, se cumplieron los valores mínimos de 200 Kpa y 100 Kpa 
estipulados en las EE.TT.  
 Asimismo, se obtuvo una resistencia conservada promedio de 80.81 %, el cual refleja la 
óptima relación entre resistencias en condición húmeda y seca. Este parámetro de 
control se obtuvo mediante la siguiente fórmula: ITR = (ITS húmedo / ITS seco) x 100  
 De los lavados asfálticos aplicados al muestreo de pista se obtuvo un promedio de 3.26 
% de asfalto, recordando la variabilidad del aporte de asfalto existente en pista producto 
de la superficie de rodadura reciclada.  
 El riego de imprimación sobre la base reciclada se ejecutó con asfalto diluido de curado 
medio del tipo MC-30. La tasa elegida para este propósito fue de 0.20 Gln. /m2, 
teniendo como rango 0.18 Gln. /m2 a 0.22 Gln. /m2. con una temperatura de esparcido 
de 70 – 80 °C. Las estadísticas finales del proyecto arrojaron una tasa de riego efectivo 
de 0.19 Gln. / m2 a una temperatura media de 72.30 °C.  
 A las 24 horas del riego de imprimación se aplicó un esparcido de arena de 
aproximadamente 9.50 Kg. / m2 para ayudar al curado y sello de la misma, así como 
para mejorar la transitabilidad al mismo tiempo que se protege e impermeabiliza dicha 
base. Mediante esta técnica se obtuvieron los resultados esperados, con penetraciones 
entre 3.0 y 5.0 mm.  
 En cuanto al riego de liga del tratamiento superficial bicapa, luego de la observación y 
el análisis de resultados en diversas pistas de prueba del los diseños planteados, se optó 
por la siguiente dosificación: 1.50 Lts. /m2 para la primera capa y 1.60 Lts. /m2 para la 
segunda capa de asfalto modificado con polímeros SBS a 170 – 180 °C. Asimismo, las 
tasas propuestas para el esparcido de agregado pétreo fueron en rangos de 16.0 a 18.0 
Kg. / m2 y 8.0 a 10.0 Kg. / m2 para áridos de 3/4" y 3/8”, respectivamente.  
 Luego de los controles realizados se obtuvo un riego promedio de 1.524 Lts. / m2 a 
175.8 °C para la primera capa y 1.594 Lts. / m2 a 174.8 °C para la segunda capa de 
asfalto modificado; así como tasa promedio en el esparcido de agregados de 17.40 Kg. / 
m2 y 8.74 Kg. / m2, respectivamente.  
 La Unidad de Control de Calidad se encuentra satisfecha con los resultados obtenidos 
en cuanto a las resistencias de la base reciclada, la imprimación reforzada de la misma y 
la colocación del tratamiento superficial bicapa ya que se alcanzaron los niveles óptimos 
de ejecución, mas aun considerando las condiciones climatológicas y el tráfico pesado que 
impera en la zona.  
 Respecto a la evaluación estructural, mediante el control de deflexiones, se obtuvo una 
deflexión máxima de 56.59 (0.01 mm.) como media global de la evaluación con la viga 
benkelman. Asimismo; los resultados promedio para cada tramo según el número de 
ejes equivalentes fueron de 56.80 (0.01 mm.) para un tráfico de 2.55 x 106 y 56.41 (0.01 
mm.) para un tráfico de 1.44 x 106 proyectado a 10 años; es decir, por debajo de las 
deflexiones admisibles para cada tramo: 81.9 (0.01 mm.) para el tramo A (0+000 – 
71+500); y 94.5 (0.01 mm.) para el tramo B (71+500 – 120+000).  
 La base reciclada con asfalto espumado y la rodadura construidos presentan una 
adecuada capacidad de soporte a partir de la evaluación de la condición estructural en 
pavimento terminado ya que las deflexiones admisibles no son superadas por las 
deflexiones características cumpliendo los objetivos del dimensionamiento de espesores 
para un periodo de servicio de 10 años.  
 La evaluación de la condición funcional dio como resultado una rugosidad (IRI) 
promedio de 2.44 m. / Km., cumpliendo el valor máximo requerido en las EE.TT. de 
3.00 m. / Km. En consecuencia, el Índice de Serviciabilidad final obtenido (PSI) fue de 
3.21.  
 Ambos valores son óptimos para asegurar la funcionalidad y el confort del pavimento 
construido considerando las condiciones climatológicas y de tráfico pesado que imperan 
en la zona.  
 En cuanto a la evaluación de la condición de seguridad, se obtuvo un espesor promedio 
de la macrotextura de 2.83 mm. y una fricción media de la microtextura de 0.65. Estos 
valores cumplen los requerimientos mínimos exigidos para asegurar la seguridad del 
pavimento, los cuales son 1.20 mm. para la macrotextura y 0.45 para la microtextura.  
 Se recomienda un monitoreo continuo durante todo el periodo de servicio de la vía de 
manera de poder tomar las acciones preventivas del caso.  
 Considerando el potencial de crecimiento vehicular (y en consecuencia de cargas 
actuantes sobre la vía) que se sumará a los agresivos efectos de las inclementes 
precipitaciones pluviales que caracterizan la zona del proyecto, se recomienda implementar 
un Plan intensivo de Mantenimiento Rutinario y conservación Vial que neutralice 
oportunamente la aparición de desprendimientos, deformaciones u otros deterioros en el 
pavimento.  
 Finalmente, se concluye que los requerimientos y parámetros de control estipulados en 
las especificaciones técnicas de las diversas partidas del proyecto han sido alcanzados 
con éxito, demostrando la eficiencia y eficacia de la frecuencia de ensayos bosquejada 
en el Plan de Aseguramiento y Control de Calidad. Los ensayos especiales (no 
ejecutables en obra) han sido efectuados por laboratorios externos calificados y 
certificados.  
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